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RESUM 
En els darrers anys han aparegut una amplia gamma d’estudis destinats caracteritzar 
la xarxa viaria i optimitzar el disseny d’alguna línea de transport públic. Altres estudis 
també intenten millorar el nivell de congestió al centre d’una ciutat, posant èmfasis al 
vehicle privat com a principal causant. Per tant, s’observa com aquestes investigacions 
acostumen a focalitzar-se en un únic mode de transport, com és el cas del cotxe o 
l’autobús. Conseqüentment, realitzant un estudi d’optimització o caracterització no 
s’analitza la interacció dels diferents modes que circulen a la superfície d’una ciutat. 
Així doncs, en aquest estudi s’ha analitzat la interacció entre dos modes de transport; 
el vehicle privat i el transport públic. Per a realitzar aquest anàlisi s’han creat tres 
escenaris diferents representats al barri de l’Eixample de Barcelona i s’ha treballat amb 
el microsimulador informàtic Aimsun per tal d’obtenir resultats consistents.  
Per a poder caracteritzar d’una forma conjunta els dos modes de transport s’ha 
establert un anàlisi de la distribució de la demanda, per comprovar com actuen els 
viatgers que volen agafar un mode o un altre en funció de les prestacions introduïdes.  
Al llarg de l’estudi també s’han introduït diferents modificacions per tal de comprovar 
com evoluciona el repartiment modal. Aleshores, al primer i segon escenaris s’ha 
introduït un augment progressiu de la demanda. A més, s’ha introduït una segona 
modificació on s’ha implementat la nova xarxa d’autobusos en els escenaris 2 i 3. 
Aquesta nova xarxa està caracteritzada per un augment de l’interval de pas de les 
línies, una major separació de parades  i un recorregut de línies més ortogonals, entre 
d’altres paràmetres.  
Les característiques principals dels tres escenaris analitzats són la interacció que 
existeix entre els dos modes de transport. En el primer escenari els dos modes actuen 
de forma independent. En canvi en el segon escenari s’ha introduït els dos modes de 
transport amb una demanda en equilibri. Precisament, ha estat en aquests primers 
escenaris on  s’ha pogut treballar mitjançant el Macro Diagrama Fonamental (MFD) 
per tal d’obtenir una representació millor dels resultats obtinguts. Finalment el tercer 
escenari s’ha treballat amb un model Logit per tal d’analitzar el repartiment modal entre 
els dos modes de transport en funció dels costos d’escollir un mode o un altre.  
Un cop introduïts els diferents escenaris i extrets els resultats s’ha pogut comprovar 
com en el primer escenari, el transport públic no arriba a col·lapsar fins que no s’ha 
augmentat la demanda cinc vegades més del valor inicial. En canvi el vehicle privat ja 
arriba a  congestió màxima quan solament s’ha augmentat un 20% la demanda actual. 
Altrament també s’ha apreciat que amb la introducció de la nova xarxa, la velocitat 
comercial de les línies d’autobus ha augmentat en 0,54 km/h. A més a l’escenari 3, 
s’ha obtingut una modificació en el repartiment modal de passatgers d’un 2% a favor 
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ABSTRACT 
During last years has appeared an increasing number of studies, destinated to the 
characterization of the city network and the optimization of the of públic transport 
mode. Others, has intented to improve the traffic jam in the city center focusing on the 
private transport. However, it is important to consider the fact that all of these studies  
usually put an emphasis on just one mode of transport such as car or bus. 
Consequently, doing an optimization study or a characterization of the network the 
interaction between these two modes is neglected.  
Therefore,  this study  has analysed the interaction between two transport modes; 
private vehicle and public transportation. For that purpose, three different scenario 
have been introduced and consequelnty applied in the area of the Eixample 
neighbourhood in Barcelona. Additionally, a microsimulator called Aimsun has been 
used, in order to obtain consistent results.  
Along with , the demand distribution has been established, in order to check the 
travellers’ behaviour when they choose bethween taking a car or a  bus, depending on 
the properties  of each mode. 
This properties have been introduced in the three different scenarios. A progressive 
increasing of the demand has been included in scenario 1 and 2. Moreover, in scenario 
2 and 3 the new bus network has been introduced. This network is characterized by 
increasing of the bus line frequency, a longer distance between stops and more 
orthogonal routes. 
The major property  of each scenario is the interaction between the two analysed 
transport modes. In the first one, both of them act independently. On the other hand, in 
the second scenario it has been introduced the two different transport modes with and 
equilibrated demand. In both scenarios has been possible to work with the Macro 
Fundamental Diagram (MFD) in order to obtain  a better representation of the results. 
Finally, in the third scenario the modal distribution has been used in order to take one 
or other transport mode using the cost from each mode.  
Having introduced the different scenarios and obtained the results, it has been checked 
that in the first scenario the public transport doesn’t collapse until the demand 
increases five times its original value. However, in private vehicle the collapse arrives 
when the demand has been increased just 20% from the original value. 
Finally, when the new bus network has been introduced,  an increase of the 
commercial speed  has been obtained of about 0.54 km/h. This change has affected 
the mode of distribution, increasing the public transport election by  2%. 
 




1.-INTRODUCCIÓ i OJECTIUS 
1.1-INTRODUCCIÓ 
Durant els últims anys el volum de vehicles circulant pel centre de les gran ciutats s’ha 
incrementat considerablement i apareixen en escena cada cop més estudis relacionats 
amb el terme congestió i com millorar-lo. 
El concepte de congestió  és considerat una externalitat important en l’estudi del 
transport urbà, i pot ser introduït com a conseqüència a una demanda de trànsit 
superior a la capacitat viaria d’accés, on també hi apareix una reducció de la velocitat i 
una acumulació de pèrdues en el temps de transport. 
Sembla lògic, considerar que és necessari realitzar un planejament sobre com 
organitzar el moviment a dins de les ciutats. Així doncs, donada aquesta gran quantitat 
de trajectes dins la ciutat és imprescindible disposar d’una adequada xarxa de 
transport públic que permeti reduir el nombre de vehicles que circulen per una zona 
congestionada. D’altra banda, s’ha comprovat que una oferta deficitària de transport 
públic provoca una disminució de la demanda i lògicament un augment de la congestió 
com a conseqüència de que més viatgers prefereixen el vehicle privat 
Es considera que va ser al voltant dels anys 1980 quan van aparèixer les modernes 
planificacions o estratègies, per tal de solucionar els problemes de congestió, pol·lució, 
accidents i dèficits en els trajectes interns soferts en anys anteriors. 
Així doncs, al llarg dels últims anys han aparegut diversos estudis destinats a 
optimitzar les xarxes de transport públic en les ciutats congestionades. Un dels 
principals objectius d’aquests estudis estan relacionats amb reduir els costos dels 
usuaris que utilitzen el transport públic o els costos dels operadors.  
Per altra banda, en referència al vehicle privat també és necessari disposar de models 
de gestió que permetin millorar els trajectes i evitar carrers extremadament densos en 
hores punta. Conseqüentment, per analitzar la congestió i com millorar-la es poden 
treballar amb diferents paràmetres que permeten conèixer la situació actual i les 
millores que ofereixen les diferents modificacions introduïdes.   
En els darrers anys, degut a les noves innovacions en el món dels microsimuladors de 
trànsit han aparegut diferents estudis que permeten caracteritzar la congestió dels 
centres de les ciutats en hores punta. Actualment es pot obtenir una representació del 
flux circulant i de la quantitat de vehicles acumulats a partir de l’anomenat Macro 
Diagrama Fonamental (MFD). Aquest diagrama permet conèixer quin és el punt a 
partir del qual el flux circulant de la ciutat disminueix de forma dràstica. Altrament,  
mitjançant la pendent dels diagrames es permet disposar de la velocitat de circulació 
de dins de la ciutat. D’una altra banda en funció dels paràmetres introduïts també es 
permet realitzar prediccions sobre escenaris futurs.  
Un cop s’ha analitzat els diferents estudis realitzats en relació al planejament del 
trànsit es pot apreciar que si s’analitza un mode de transport existeix una tendència a 
menysprear l’altre mode de transport que no s’analitza, tot i que ambdós modes 
comparteixen el mateix espai físic en gran part dels casos. Aleshores sembla 
complicat trobar MFD destinats a analitzar l’evolució del transport públic o realitzar 
anàlisi de costos en vehicles privats de la mateixa forma que en transport públic.  
En aquest estudi es tracta de realitzar un anàlisi conjunt de les prestacions dels dos 
modes de transport. S’analitzaran diferents situacions per tal de disposar com són les 
diferents interaccions que hi poden haver-hi entre el transport públic i el vehicle privat.  




Com a eina per a poder observar totes aquestes característiques s’utiliza el 
microsimulador informàtic Aimsun. Mitjançant aquest programa es pot obtenir les 
característiques com el flux de vehicles dins d’una secció d’estudi o la densitat que hi 
ha en cada moment dins de la zona d’estudi. Amb tot això, es realitzen replicacions 
amb els dos modes de transport circulant tot i que l’obtenció de resultats es separa per 
tal de fer un anàlisi més comprensiu.  
Com a cas pràctic es proposa realitzar un anàlisi de totes les característiques 
esmentades anteriorment al barri de l’Eixample de Barcelona. En els últims anys s’ha 
observat com la xarxa d’autobusos s’ha anat dimensionant al llarg per atendre a noves 
demandes sense reconsiderar globalment el servei de la xarxa. Això ha provocat 
recorreguts en zig-zag que penalitzen la velocitat i la regularitat 
Ha estat a partir dels problemes explicats, que han aconsellat el desenvolupament 
d’una nova estratègia global per a un transport urbà sostenible, més eficaç, ràpida i 
fiable entre d’altres factors. Així doncs. s’ha decidit modificar la xarxa d’autobusos de 
la ciutat de Barcelona amb l’objectiu de millorar en tots els aspectes mencionats, que 
formen part de les polítiques en transport d’avui en dia.  
La nova xarxa d’autobusos consisteix en 28 línies o eixos d’altes prestacions on 17 
són verticals 8 son horitzontals i 3 més tenen disposició radial. Com a característiques 
principals d’aquesta nova xarxa s’hi pot destacar un lleuger increment de la distància 
entre parades (fins a 350-400m), recorreguts tan rectilinis com permeti la trama viaria, 
una  adaptació infraestructures per afavorir la velocitat i la regularitat i finalment es 
proposa que només es realitzi un únic transbordament entre qualsevol punt de la 
xarxa, en el 95% dels trajectes. 
Un cop s’ha ampliat aquest nou ventall de possibilitats dins de simulació d’un tramat 
urbà es oportú realitzar un  comparació entre les característiques macroscòpiques de 
l’actual i la futura xarxa de transport col·lectiu en superfície dins l’àrea de l’Eixample. 
Finalment cal tenir en compte que en qualsevol estudi on s’hagi de realitzar 
prediccions futures és imprescindible aplicar coneixements estadístics, per tal  de 
disposar d’un primer coneixement sobre la nova distribució de passatgers dins l’àrea 
d’estudi. Conseqüentment, en un estudi estadístic fan falta les mostres obtingudes que 
permetin representar el que passa actualment i en aquest cas, aquestes mostres 
estaran constituïdes pels temps de viatge que utilitzen els passatgers per moure’s 















Tal com s’ha comentat a la introducció l’espai urbà és un recurs escàs i es considera 
cada cop és més important tenir un coneixement clar sobre que es fa amb aquest 
recurs. Per tant, qualsevol anàlisi sobre una planificació integrada  de l’assignació 
d’espai a la xarxa viaria, pot ser imprescindible en aquests temps on qualsevol decisió 
incorrecta pot tenir conseqüències excessivament costoses. 
Així doncs l’objectiu principal d’aquest estudi és caracteritzar les prestacions conjuntes 
de la xarxa de transport públic i vehicle privat mitjançant una metodologia robusta i 
consistent. Sembla imprescindible incloure en un anàlisi de l’espai urbà un estudi 
sobre la distribució de demanda entre el vehicle privat i el transport públic 
Per tal d’obtenir aquest anàlisi conjunt es parteix de les eines utilitzades en estudis 
similars on s’ha analitzat cada mode per separat. Aquestes eines utilitzades serien per 
exemple  el Macro diagrama fonamental o l’aplicació del model Logit per tal de realitzar 
un anàlisi conjunt dels dos modes de transport. 
L’aplicació d’aquesta metodologia s’ha realitzat al barri de l’Eixample de Barcelona i 
per tant s’haurà d’obtenir una caracterització similar a la realitat que representi el 
trànsit dins de l’àrea d’estudi, d’aquesta forma conèixer les diferents possibilitats en 
que es reparteix aquesta demanda. 
Per tal de conèixer les prestacions d’aquesta xarxa es caracteritzaran el flux de temps 
de viatge en ambdues modes, vehicle privat i transport públic, i per obtenir això caldrà 
conèixer i sapiguer treballar amb un microsimulador de trànsit que permeti una 
representació acurada de la realitat. 
També adquireix certa importància els diversos estats de transit i, per a cada estat 
s’identificaran el flux transportat en ambdues xarxes, la densitat de vehicles i velocitat 
de recorregut a fi de construir els diagrames fonamentals globals del sistema (q-k, v-k) 
i els representatius de cada subsistema. Es pretén caracteritzar les corbes 
fonamentals típiques de cada subsistema i es calibraran per a les dades de partida per 
a l’àrea d’estudi analitzada. 
En aquests últims mesos, l’administració té com a objectiu introduir una nova xarxa 
que substitueix algunes línies de l’actual xarxa d’autobusos.  Des de l’administració 
sempre s’ha defensat que aquestes noves línies provoquen un augment de la velocitat 
gracies a la modificació de cert factors dins els tramat viaria de Barcelona. Un altre  
dels objectius d’aquest estudi  consisteix en realitzar la introducció de les noves línies 
als models simulats i d’aquesta forma poder observar com s’han modificat certs 
paràmetres importants com es el cas de la velocitat, el temps de viatge o el consum de 
combustible. 
 




2.-ESTAT DE L’ART 
2.1. PROCÉS DE PLANIFICACIÓ DEL TRANSPORT 
Tradicionalment s’ha considerat que el procés de planificació d’una xarxa de transports 
consta de quatre fases principals, la recopilació de dades, l’anàlisi i ajust de dades, les 
previsions de demanda i l’avaluació de futurs escenaris (D.Verastegui, 2006) 
a) Recopilació de dades. On s’hi compren qualsevol tipus de dades que expliquin 
com s’ha de comportar el sistema de transport. Generalment s’inclou en aquest apartat 
les dades relatives a la infraestructura de transport i la seva evolució.  
b) Anàlisi i ajust de dades. Els models que s’utilitzen, i que son generats a partir de 
les dades de la fase anterior, habitualment s’apliquen de forma seqüencial i es 
classifiquen en: 
 Models de generació de trànsit. 
 Models de distribució zonal 
 Models de distribució modal. 
 Models d’assignació. 
c) Previsions de demanda. A partir dels models generats en la fase anterior es fan 
les previsions de com creixeran o disminuiran les necessitats de transport (atracció o 
generació) i de com aquestes originen unes futures matrius origen-destí. 
d) Avaluació de futurs escenaris. Coneguda la matriu origen destí futura, s’assigna 
sobre aquesta diferents escenaris per a la futura xarxa de transport i s’avaluen les 
situacions produïdes 
En aquest estudi es tractarà d’analitzar algunes parts d’aquesta planificació de la xarxa 
de transport incloent dues modificacions principals, un augment de la demanda i en un 
segona part la introducció de la nova xarxa de transport públic. 
 
2.2. RECOPILACIÓ DE DADES 
En aquest cas cal tenir en compte que es treballa amb dos modes de transport 
diferents i per tant cadascun d’ells disposa d’una recopil·lació diferent.  
Primerament en el cas del vehicle privat, es pot deduir que per caracteritzar el 
funcionament d’aquest sistema de transport és bàsic conèixer entre d’altres 
paràmetres la matriu origen destí i com aquests viatges es realitzen dins la xarxa de 
trànsit.  
Històricament aquestes matrius origen destí han estat estimades en base a tres 
metodologies diferents:  
a) Estimació directa: On s’ha dut a terme una enquesta, domiciliaria o viaria 
(directament sobre una mostra de vehicles o per fitxa proporcionada a 
conductors o indirectament per captació de números de matricula. 
b) Estimació per models de demanda: Fent ús d’un model de distribució (ex. 
Model de gravetat). 




c) Estimació mitjançant un recompte de trànsit: Utilitzant recomptes de trànsit a fi 
d’actualitzar la matriu origen destí preexistent. 
De les tres aproximacions anteriors, la primera d’elles, que utilitza resultats de la teoria 
de mostres, és la que proporciona els resultats més fiables, tot i que dur a terme una 
enquesta amplia i detallada que permeti elaborar matrius O-D completes, resulta ser 
un procés costós, des d’un punt de vista econòmic i social (les enquestes a vehicles a 
peu de carrer son altament distorsionats, consumeixen molt temps i donen lloc a 
resultats esbiaixats). 
La segona d’elles aplica models sintètics, de demanda de viatges, al sistema de 
transport actual, per obtenir estimacions dels flux origen - destí. Aquest models poden 
ser calibrats específicament per a l’àrea d’estudi i transferits des d’àrees similars. 
La tercera alternativa és la més utilitzada en els últims anys i ha donat lloc a 
innumerables contribucions. La metodologia en la que es basa, exigeix, com a 
prerequisit un conjunt de recomptes de fluxos de trànsit (aforaments) i una matriu O-D 
prèvia (obtinguda d’algun estudi cronològicament anterior o d’una enquesta bàsica que 
predefineixi l’estructura de la matriu final a obtenir). 
L’aforament de trànsit és un tipus d’informació que es recull de forma automàtica en un 
conjunt de punts associats a arcs de la xarxa viària i com a conseqüència, es troben 
disponibles en àrees urbanes a molt baix cost. D’aquí que aquesta última alternativa 
presenta avantatges econòmics de eliminar enquestes, les manipulacions de dades i 
validacions a gran mesura. Tot i que d’altra banda, presenta una multitud de 
problemes matemàtics: Problemes de gran escala, propietats matemàtiques dolentes, 
etc.  
 
2.3. ANÀLISI I AJUST DE DADES 
En aquest segon apartat d’una planificació en el transport es demana fer un anàlisi i el 
corresponent ajust de les dades disponibles. Com ja s’ha introduït anteriorment dins 
d’aquest ajust es permet diferenciar quatre tipus de repartiments diferents. En aquest 
cas s’ha treballat amb la distribució modal d’aquestes dades. 
Per tant en aquest estudi es considera aquella demanda que circula en vehicle privat o 
en transport públic. Aleshores, interessa saber com es distribueixen aquells passatgers 
que poden agafar un o altre mode i es realitza una distribució modal.  
 
2.3.1. MODES DE TRANSPORT 
a). Anàlisi xarxes transport d’una ciutat. TRANSPORT PÚBLIC.  
D’aquest mode de transport tant important dins de qualsevol traçat viari s’han realitzat 
molts estudis en els darrers anys. Cal considerar que aproximadament fins l’any 1970 
el principal mode de transport analitzat era l’automòbil, va ser  a partir d’aleshores 
quan van aparèixer noves investigacions relacionades amb el transport públic a una 
major escala. Així doncs, es comença a estudiar l’optimització de les xarxes de bus 
amb la intenció d’obtenir un sistema d’altes prestacions i costos reduïts. Dins 
d’aquesta evolució i aquest nou interès per analitzar diferents comportaments 
relacionats amb el transport col·lectiu en superfície s’hi poden distingir dos tipus de 
models diferents; els discrets i els analítics.  





Els models discrets simulen a partir de programació matemàtica d’un alt cost 
computacional. Aquest tipus permet modelar una xarxa i obtenir d’aquesta forma uns 
resultats descriptius. El principal problema d’aquest models es que són excessivament 
concrets per a casos específics i es difícil realitzar variacions temporals i espacials un 
cop ja s’ha definit el model. En aquest estudi no es treballarà amb aquest tipus de 
modelització. 
 
Figura 2.1. Transport públic. autobusos de Barcelona. Font Ajuntament de Barcelona 
 
D’altra banda els models analítics permeten treballar amb diferents variables que 
afecten a tant als operadors com a l’usuari i proporcionen una major flexibilitat per tal 
de treballar amb els possibles paràmetres de disseny. A més aquest model té una 
capacitat més elevada d’adaptar-se a diferents ciutats, amb diferents escenaris, per 
poder realitzar comparacions amb més comoditat. 
Per tal de dissenyar una xarxa de transport públic adequada han estat molts autors al 
llarg de l’últim segle que han proposat models de diferents rutes i freqüències tenint en 
compte diferents tipus paràmetres. A continuació es mostren algunes opcions 
estudiades i l’opció escollida per a dissenyar a aquesta nova xarxa.  
Es pot destacar Holroyd (1965), on va ser el primer en proposar una xarxa mallada 
ortogonal formada per línies en dues direccions amb intervals de pas diferents. 
Altrament també cal destacar Newell (1979) on conclou que els costos varien d’acord 
amb la geometria escollida per una xarxa de transports fictícia però que difícilment les 
consideracions teòriques poden ser aplicades a un cas real.  
Finalment Daganzo (2009) defineix un model de xarxa que pretén englobar diferents 
tipologies en una mateixa. Mesclant conceptes dels altres dos investigadors, proposa 
una xarxa mallada ortogonal en el centre de l’àrea d’estudi i una xarxa radial a la 
perifèria.  Així, la formulació del model és extensible a qualsevol tipus de ciutat, ja sigui 
reticular o radial. La nova distribució d’autobusos de Barcelona sorgeix d’aquesta 
proposta de Daganzo per proporcionar una distribució ortogonal en la part central i una 
distribució radial a la part més externa.  
Posteriorment estudis més moderns, com Estrada et. al (2011) va realitzar una 
investigació per tal de minimitzar els costos de l’operador i de l’usuari a partir d’un 
anàlisi exhaustiu sobre la xarxa actual de la ciutat de Barcelona.    
 




b). Modelització del tràfic urbà. VEHICLE PRIVAT. 
Existeix una amplia bibliografia relacionada amb la modelització de la mobilitat urbana i 
aquesta pot ser dividida en dues categories diferents: Escala Macroscòpica i escala 
microscòpica. La primera categoria tracta als vehicles dins de la xarxa de forma 
col·lectiva i el segon grup analitza el moviment de vehicles individuals en cada carrer.  
En referència als estudis d’escala macroscòpica es pot analitzar l’entrada i sortida de 
vehicles de dins d’una xarxa. Per exemple Daganzo i Gerolimins (2008), han treballat 
en el seu estudi amb les zones importants de les ciutats de San Francisco i 
Yokohama. D’altra banda en els casos d’estudis d’escala microscòpica s’acostuma a 
treballar amb  interseccions complicades on és poden realitzar cues importants. Per 
exemple  Castellvi. M (2010), realitza en el seu estudi un anàlisi microscopic sobre la 
intersecció de Francesc Macià a la ciutat de Barcelona. 
Les microsimulacions requereixen una major recopilació de dades i petites 
pertorbacions poden donar lloc a condicions de trànsit diferents. Per altra banda els 
models macroscòpics requereixen les entrades de dades observades i els resultats 









Figura 2.2. Vehicle privat. Avinguda Diagonal . Font: Ajuntament de Barcelona 
 
Un cop es dissenya la xarxa viària d’una ciutat cal tenir en compte l’espai viari que 
correspon a cada mode de transport. Segons Ortuzar, Juan de D (1999), existeix el 
anomenat cercle viciòs del transport públic i vehicle privat en el qual és considera que 
modificar una xarxa viària per tal d’afavorir al vehicle privat implica uns majors 
dificultats a l’hora de millorar el fluxe dins la ciutat ja que el transport públic queda 
perjudicat. Aixi doncs, en els darrers anys ha crescut la tendència a potenciar i facilitar 
la circulació del transport públic juntament amb una reducció de l’augment de zones 










2.3.2. REPARTICIÓ MODAL I PREVISIÓ DE DEMANDA 
Per tal d’analitzar les prestacions dins la xarxa de transport, s’ha decidit treballar amb 
tres escenaris diferents. Un primer escenari on els dos modes explicats en l’apartat 
anterior actuen de forma independent. Un segon escenari on s’utilitza una distribució 
assignada prèviament i un tercer escenari on s’ha realitzat un model d’elecció discreta 
per tal d’escollir el mode de transport a utilitzar. En els dos primers escenaris la seva 
aplicació no requereix de càlculs posteriors importants un cop s’han simulat les 
replicacions corresponents. En canvi el tercer escenari requereix d’uns càlculs 
posteriors un cop es realitza les simulacions pertinents  i per tant resulta important 
esmentar  les investigacions prèvies i les hipòtesis realitzades. 
Models d’elecció discreta: 
En un principi per tal d’analitzar el tercer escenari les possibles alternatives són varies.  
Tot i que les més habituals són la funció de distribució logística que ha donat lloc al 
model Logit i la funció de distribució de la normal tipificada, que ha donat lloc al model 
Probit.  
Segons McFadden (1977), en el cas del model Logit, la funció utilitzada és la logística, 
pel que l’especificació d’aquest tipus de models queda com es mostra a continuació.  
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En el cas del model Probit la funció de distribució utilitzada és la de la normal 
tipificada, amb la qual cosa el model especificat és el que es mostra en la següent 
expressió: 
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On la variable s és una variable muda d’integració amb mitja zero i variància 1.  
Donada la similitud entre les corbes de la normal tipificada i la logística, els resultats 
estimats per ambdós models no es diferencien gaire. Ara bé, les diferencies operatives 
entre els dos models sí que es diferencien ja que la complexitat que presenta el càlcul 
de la funció de distribució normal enfront a la logística són importants ja que la primera 
solament es pot calcular en forma integral. La menor complexitat que caracteritza el 
model Logit és el fet que ha potenciat la seva aplicació en aquest estudi. 
En aquests models d’elecció discreta es representa el comportament d’un individu que 
s’enfronta a l’elecció d’una única alternativa dins d’un conjunt finit d’alternatives que en 
aquest cas correspon ha agafar el transport públic o el vehicle privat. 
Cal considerar que es treballa amb viatgers perfectament racionals i que sempre opten 
per l’alternativa que suposa una major utilitat. Aquesta utilitat percebuda Uij, està 
composta per la suma d’una utilitat mesurable (determinista) i una altra relacionada 
amb l’error (aleatòria). Així doncs, en el model d’elecció discreta  tindrà per a cada 
alternativa la següent funció d’utilitat: 




                                           Uij = Vij + εij               (3) 
La utilitat determinista Vij serà funció d’una sèrie d’atributs observats, mesurats de les 
alternatives i dels propi individu, que es denominaran tij. Aquesta funció requerirà per a 
la seva cal·libració l’ajust d’uns paràmetres α i β que formen part d’una funció d’utilitat 
lineal que s’haurà de calibrar.   
D’altra banda cal tenir en compte que no es coneix la totalitat d’aquests atributs que 
influeixen en l’elecció de un mode o un altre. Així doncs, es poden utilitzar paràmetres 
com la velocitat, el consum de combustible, les emissions de CO2 per exemple, tot i 
que en aquest estudi s’ha decidit utilitzar com a variable representativa  el temps de 
viatge. Per  tant amb el temps de viatge s’obté la variable explicativa (Vij) que permet 
al viatger elegir un mode o un altre.  
Tot i això, cal tenir en compte que el valor del temps no és el mateix per a tots els 
viatgers. Wardman (2001) desenvolupa un model per a la valoració econòmica del 
temps per al transport públic, i ha donat valors recomanats per a temps d’accés, temps 
d’espera i de recorregut.  Altrament també s’obté una estimació en funció d’uns 
paràmetres claus com el tipus d’usuaris, la distància, la motivació del viatge i la renta 
mitja per càpita.  
Robustè (2000, apunts de Transports II) proposa una estimació del valor del temps a 
Barcelona pel usuaris d’autobús i dels que van en vehicle privat i serà aquests valors 
els que s’utilitzaran en aquest estudi. Així doncs, el valor del temps a l’any 1998 és de 
6,7 €/h aquest valor s’haura d’actualitzar al 2013 donat que es l’any d’aquest estudi.  
A més cal tenir en compte que el valor del temps es diferent pel vehicle privat que pel 
transport públic. Aixi doncs, segons Robuste (2000, apunts de Transports II), el valor 
del temps del vehicle privat es 1,8 vegades el valor del temps del transport públic per a 
la ciutat de Barcelona.   
En aquest estudi  les funcions d’utilitat corresponents es defineixen de forma lineal tal 
com es mostra a continuació: 
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On: 
Vtp = Funció d’utilitat per al transport públic.  
Vvp = Funció d’utilitat el vehicle privat.  
ttp = Temps de viatge per anar d’un orígen a un destí amb transport públic. 
tvp = Temps de viatge per anar d’un origen a un destí amb vehicle privat.  
El procés de calibració del model consisteix en l’estimació dels valors dels coeficients  
β i α. El procediment més utilitzat es prendre com a estimadors aquells valors que 
maximitzen la versemblança de la mostra utilitzada. 
Per una altra banda la funció d’utilitat s’ha decidit utilitzar una lineal, ja que quan es 
calibra mitjançant la funció de versemblança de la mostra s’observa un línia còncava 
als paràmetres β que facilita la seva maximització 




Existeixen diferents calibracions realitzades en diferents estudis, així per exemple, es 
pot destacar Robusté (2006) on va utilitzar la velocitat com a paràmetre per 
caracteritzar la repartició modal. En la figura 2.3  s’hi representa la gràfica 
corresponent al repartiment modal en funció de la diferencia de velocitats entre un 








Figura 2.3.  Repartiment modal en funció de les velocitats. Robusté 2006 
 
Un cop definida les funcions d’utilitat es treballa amb la probabilitat d’escollir un mode 
en funció del temps de viatge. En aquest cas la probabilitat d’escollir un mode es 
representa de la següent forma, corresponent a la distribució logística.  
																																																				01 = 	 
23
2.& + 23 																																																	(6)									 
 
																																																											056 = 	 
2.&
23 + 2.& 																																										(7)												 
En conseqüència: 
2.&23 =	1 8 0101  
																																																					ln ;1 8 0101 <  $56 8 $1																																						8						 
 
. 
Cal tenint en compte que, un dels principals inconvenients del model Logit és que 
aquest  considera que ambdós modes de transport actuen de forma independent i 
aquest és un  desavantatge important alhora de representar una distribució que 
representi la realitat.  
A continuació s’aplica logaritmes a la funció de versemblança per tal de treballar amb 
major comoditat, sense afectar al resultat final. Finalment es deriva aquesta funció 
respecte de cada paràmetre (β i α). Així doncs, s’utilitza  la funció de màxima 
versemblança que permet calibrar els paràmetres mostrats a la funció d’utilitat (4) i (5). 




Un cop s’ha derivat s’iguala aquesta funció a zero per tal d’obtenir els paràmetres que 
donin la màxima versemblança al modal que relacion la probabilitat d’elecció modal 
amb la diferència de costos generalitzats. 
 
2.4. AVALUACIÓ DE FUTURS ESCENARIS 
Dins d’aquest aparat d’avaluació de futurs escenaris es treballa amb dues parts 
importants que afecten a la xarxa viària de transport. En una primera part es treballa 
amb un augment de la demanda i com evoluciona els diferents modes de transport 
analitzats  a aquest increment. 
En una segona part s’introdueix la nova xarxa d’autobusos i es vol conèixer com serà 
aquest repartiment modal en un escenari futur on ja hi circulen aquestes línies. 
 
2.4.1.DIAGRAMA MACROSCÒPIC FONAMENTAL. 
Dins de la xarxa viària d’una ciutat cal entendre que la mobilitat de vehicles està 
limitada a la capacitat de la xarxa i aquesta està relacionada amb l’espai físic, ja sigui 
per les interseccions o pels girs introduïts.  
Així doncs, es pot entendre la xarxa viària com un espai físic on entren vehicles que 
romanen un cert temps  a dins d’aquest, és a dir, s’acumulen, i al mateix moment hi ha 
uns altres vehicles que surten d’aquest espai viari. Es pot comparar amb una maquina 
complexa de qualsevol cadena industrial actual que produeix un cert productes. Dins 
d’aquesta màquina hi ha un nombre de productes que entren, d’altres que hi estan a 
dins per tal de realitzar una certa activitat i un altre nombre de productes que ja han 
realitzat la seva activitat volen sortir d’aquesta màquina.   
D’aquesta relació entre l’acumulació de vehicles dins la xarxa i la productivitat 
d’aquesta per servir viatges, sorgeix el Diagrama Macro fonamental (MFD). 
Es pot considerar que la primera proposta teòrica sobre una relació unimodal entre el 
flux i la densitat dins d’una xarxa urbanística va ser realitzada per Godfrey (1969). 
Posteriorment entre d’altres estudis va ser reintroduida novament a Daganzo (2005) 
com una part del model de dinàmica del transit urbà. 
Altrament, fins que no es va arribar a certs avenços en les eines informàtiques no es 
va poder experimentar a escala urbana la relació entre flux i densitat. Així doncs van 
ser Geroliminis i Daganzo (2008) els qui van poder reproduir mitjançant la 
corresponent simulació informàtica la corba que relaciona aquests dos paràmetres 
(flux sortint i densitat acumulada). Es considera doncs que aquesta és la primera 
demostració en simulació, on es confirma l’existència del MFD i per tant la relació entre 
l’acumulació de vehicle dins la xarxa i la productivitat d’aquesta per a servir viatges. 
En el seu estudi, Geroliminis i Daganzo (2008) van realitzar una simulació de quatre 
hores sobre la ciutat de San Francisco a la zona del Central Business District i a la 
ciutat de Yokohama. Es va realitzar l’estudi en hora punta on es va incrementar la 
demanda introduïda entre tres i quatre vegades el valor real per tal de confirmar que la 
xarxa estarà sotmesa a carregues elevades de trànsit. En aquest cas es va poder 
demostrar que el flux de la xarxa esta relacionat amb l’acumulació de vehicles.  




Observant la forma del diagrama tal com es mostra en la figura 2.4. es pot entendre la 
forma còncava del diagrama. En una primera part s’hi troba una recta creixent, on en 
un principi els carrers estan pràcticament buits i, a poc a poc es van omplint de 
vehicles. Aquest interval pot representar un període similar a primera hora del matí on 
l’acumulació de vehicles és molt petita. Posteriorment s’arriba a un valor pic on es 
considera que el trànsit és molt intens i aquest valor crític comporta un flux màxim. 
Finalment a la part dreta del diagrama s’hi troba un transit molt dens on l’acumulació 
de vehicles és molt elevada i els vehicles ja no es poden moure lliurement per la xarxa 
i el flux es redueix.  
Tal com ja s’ha explicat anteriorment, i amb les noves indicacions queda més clar que 
una ciutat  és com una “fabrica de viatges” on i entra un producte i en surt un altre de 
la mateixa forma que en un procés industrial dins d’una fàbrica. Així doncs en un 
primer moment els vehicles (productes) entren dins la zona d’estudi i, en funció del 
tipus de maquinària i com esta distribuïda aquests vehicles (productes) poden sortir 










Figura 2.4. Diagrama Macro fonamental obtingut de San Francisco Business Disctrict, Geroliminis 
y Daganzo (2008) 
 
Una característica destacable d’aquest diagrama fa referència a la importància en que 
les condicions de trànsit no superin el punt òptim de densitat ja que s’ha demostrat que 
quan les condicions de trànsit són de gran congestió, es desaprofita una quantitat de 
temps i recursos pel fet de que es podrien haver servit més viatges si l’acumulació de 
vehicles s’hagués controlat (Geroliminis, 2012) 
 
2.4.1.a. FONAMENTS MÀTEMATICS. 
Així doncs un dels pilars bàsics d’aquest estudi serà estudiar la relació entre les 
variables flux (q), densitat (k) i velocitat (v). De forma generalitzada sempre s’ha 
considerat per exemple una relació lineal entre la velocitat i la densitat (q = k·v), en 
canvi les altres dues relacions es poden veure representades en corbes còncaves. En 
la figura 2.5. es mostra una forma generalitzada de la representació de les relacions 
entre les tres variables d’estudi. 



















Figura 2.5. Relació generalitzada entre la velocitat el flux i la densitat. Font: Highway Manual 
Capacity 
 
Actualment, encara no hi ha una descripció exacta sobre la relació entre les tres 
variables d’estudi. Tot i això han estat diferents estudis el que han tractat de trobar-la 
al llarg dels anys Un dels primers estudis sobre aquesta relació, Greenshields(1968) 
proposa una relació lineal entre la velocitat i la densitat i relacions quadràtiques en els 
altres casos , tal com es mostra en la fórmula posterior. Tot i això segons numerosos 
treballs de camp realitzats aquesta relació lineal va quedar descartada. A continuació 
es mostra la proposta lineal proposada er Greenshields et al.  
																																																								5 = 5> · ;	1 8	 ??@<																																																					9			 
Combinant amb la identitat q = k x v es pot obenir la següent relació:  
																																																																	B  5>	 C? 8	??@D																																																						10												 
On vf és la velocitat per a un flux lliure, i kj es la densitat punta.  
Posteriorment han aparegut diferents estudis més empírics que també han tractat de 
proporcionar la descripció exacta d’aquesta relació. Per altra banda tot i ser models 
més reals han indicat una manca de consistència. A la taula 2.1. es mostra un llistat 
d’altres models utilitzats en els darrers anys.  
 
 




AUTOR MODEL PARÀMETRES 
Greenshields 5 = 5> · (1 −	 ??@) 
vf, kj 
Greenberg 	
5 = 5F · GH(	 ??@) 
vm, kj 
Underwood 5 = 5> · (I ) vf, km 
Northwestern 5 = 5> · JK!L·( M)! vf, km 
Drew 5 = 5> · N(1 −	 ??@)O/P 
vf, kj, n 
Pipes- Munjal 5 = 5> · N(1 −	 ??@)OP 
vf , kj, n 
 
Taula 2.1. Models matemàtics que tracten de representar la relació q-k-v (Font: Diaheng Ni, 2013) 
On: vf  és la velocitat amb flux lliure, kj és la densitat en col·lapse, vm és la velocitat 
òptima i km és la densitat òptima.  
 
2.4.1.b. EQUACIÓ DE CONTINUÏTAT 
Un altre pilar bàsic en qualsevol estudi sobre modelització dinàmica és el concepte de 
l’equació de continuïtat. Anteriorment ja s’ha fet una petita introducció quan s’ha 
realitzat una comparació entre una ciutat i una fàbria de viatges on alguns vehicles hi 
entren i d’altres en surten. A continuació s’analitza més minuciosament aquest 
concepte.  
En l’analisi de la continuïtat dins d’un estudi hi ha un conjunt de variables que són 
importants. Cal tenir present que si ens situem en una secció d’estudi, hi ha un nombre 
de vehicles que entren per una secció x1 i un nombre de vehicle que surten d’una 
secció x2, per a un interval de temps donat de t1-t2.   
Posteriorment entra en joc  la variable del nombre de vehicle que entren o surten (N). 
Quan es deriva aquesta variable en funció del temps (t) i de l’espai (x) s’obtenen les 
variables del flux (QR/Q)) i la densitat(QR/QS)  respectivament.  
Tal com indica Daganzo, (1997), per igualtat de les segones derivades i suposant 
inicialment que  no existeix cap modificació en l’espai ni en el temps en relació al 
nombre de vehicles que entren i surten es mostra l’equació de conservació:  
																																													QB(), S)QS +	
Q?(), S)
Q) = 0																																		(11)				 
En aquest estudi, en molts casos el viatges es generen dins de la zona d’estudi i 
apareixen nodes que introdueixen vehicles des de dins de les seccions estudiades. 
D’altra banda també ens trobem amb viatges que finalitzen el seu recorregut dins de 
l’àrea d’estudi i per tant no surten. Aleshores es pot considerar que aquests vehicles 
no compleixen l’equació conservativa i fa falta introduir un nou paràmetre.  
Així doncs, es necessari introduir un rati que representi el nombre de vehicles generats  
i finalitzats dins de la zona d’estudi en un temps determinat g(t,x). Conseqüentment es 
pot treballar amb la fórmula anterior introduint aquest nou paràmetre. 






Q) = U(), S)																																		(12)						 
Aquest concepte, es defineix clarament  a Daganzo (1997), on explica que la 
diferencia entre el nombre de vehicle que entren i surten a travès d’un model és el 
mateix que la diferència entre el nombre de vehicles generats i finalitzats dins del 
model. 
																																R	(%,V)	 −R(), S) = W()) − W())																									(13)										 
On Gi(t) es el nombre acumulat de entrades netes a la secció xi entre un temps inicial i 
un temps i.  
 
2.4.2. AREA D’ESTUDI PER A L’OBTENCIÓ DE RESULTATS.  
Per altra banda tal com han indicat Geroliminis & Daganzo 2008, no sempre es pot 
aplicar aquest diagrama ja que existeixen unes certes limitacions respecte a la xarxa 
on s’aplica per tal d’obtenir resultats satisfactoris.  
Una de les característiques importants del MFD és que depèn de la geometria del 
carrer. Així doncs existeixen quatre indicacions que poden afectar a la consistència en 
l’obtenció d’un macro diagrama fonamental. A continuació es mostra una breu definició 
de les principals indicacions esmentades.  
1.-La Xarxa ha de ser homogènia: El barri de l’Eixample gràcies al disseny establert 
està dotat d’una gran homogeneïtat degut al tipus de xarxa reticular formada per 
carrers horitzontal i verticals..  
2.-Els carrers han de ser redundants. Aquesta condició significa que dins d’aquesta 
xarxa es poden escollir diferents rutes per tal de fer un mateix viatge origen-destí. 
Donada la composició reticular de la xarxa es considera que aquesta condició és 
compleix sense complicacions.  
3.-Tenir una demanda homogèniament distribuïda. Aquesta condició és la més 
complicada d’obtenir, ja que els viatgers acostumen a viatjar pels carrers més 
important amb una condició més còmoda.  
4.-L’efecte dels girs dels vehicles s’han de considerar menyspreable. La xarxa del 
barri de l’Eixample s’ha introduït totalment semaforitzada i per tant es permet negligir 
les complicacions que comporten els girs en interseccions no semaforitzades 
És molt complicat trobar una xarxa que compleixi les quatre condicions esmentades. 
En les ciutats analitzades anteriorment de San Francisco i Yokohama es pot destacar 
que tampoc són perfectament homogenies ni disposen d’una demanda uniformement 
distribuïda. Tot i així, s’ha verificat l’existència de MFD en  aquestes ciutats amb 
resultats consistents. Per tant, el ventall de possibles nous estudis és ampliable i es 
pot considerar que la xarxa viària de Barcelona ofereix una bona predisposició a ser 
descrita per un MFD. En la figura 2.6. es mostra els resultats obtinguts en les ciutats 
analitzades. 
 





Figura 2.6. MDF simulat per San Francisco (Daganzo,2007) i MDF de Yokohama (Geroliminis i 
Daganzo 2008) Les dades s’expressen en unitats per longitud de xarxa 
 
Estrada. et al (2011), ja va analitzar el comportament de l’eixample de Barcelona. En 
aquest estudi es va analitzar el nombre òptims de corredors dins de l’eixample 
treballant també amb el MFD de l’Eixample obtenint resultats satisfactoris en 
comparació amb les altres ciutats analitzades. 
Per tant, és totalment factible suposar que les condicions de trànsit de la xarxa de 
Barcelona poden ser representades per un MFD ja que es considera que compleixen 
totes les hipòtesis. 
Tal com han demostrat d’altres estudis el MFD és una eina consistent i que pot ser 
utilitzada per entendre el trànsit de les ciutats. D’aquesta forma, s’utilitza per tal 
gestionar les mesures pertinents per millorar la mobilitat urbana dins de la xarxa 
d’estudi corresponent 
 
2.4.3. PROBLEMÀTICA I MILLORES DE LA XARXA D’AUTOBUSOS A 
BARCELONA 
En referencia a l’estat de l’art relacionat existeixen diferents estudis que analitzen la 
problemàtica dels autobusos a la ciutat de Barcelona. Segons Castellvi, M,( 2010), el 
principals problemes que es troba un autobús a la ciutat de Barcelona són: 
- La parada o estacionaments de vehicles en carrils bus 
- Les accelerades i frenades massa brusques 
- La indecisió política a l’hora de treure espai de circulació de l’automòbil 
- Dificultat per incorporar-se a la circulació després d’aturar-se en una parada. 
- Redundància de línies en una part important de la xarxa. 
 




Per altra banda també existeixen estudis destinats a analitzar com es poden millorar 
aquestes problemàtiques que causen que en els últims anys la velocitat comercial dels 
autobusos a Barcelona s’hagi reduït de forma considerada 
Estrada (2006), va proposar un conjunt de mesures per tal de millorar la velocitat 
comercial dels autobusos a Barcelona en 30 corredors prioritaris de la xarxa. Aquestes 
mesures proposades pel CENIT es poden dividir en quatre grups principals: mesures 
destinades a reduir el temps de parada, actuacions destinades a incrementar la 
velocitat de recorregut, actuacions per reduir la demora en les interseccions i 
actuacions per reduir la demora en les interseccions genèriques. 
Aquest estudi també va demostrar que existeix una relació directa entre les baixes 
velocitats en els corredors i unes freqüència d’expedicions similars a la capacitat de la 
via. Per tant es proposen mesures com per exemple  construir una nova plataforma, 
introduir el doble carril bus, tot i que aquesta requereix un gran consum d’espai vial i 
únicament és viable quan en situacions concretes o incrementar els trams en carril bus 
dins de la trama urbana.  
Algunes d’aquestes mesures han estat adoptades últimament per TMB i són les que 
es decideixen aplicar en el nou planejament de xarxa d’autobús a Barcelona. Aquestes 
mesures també seran introduïdes en les simulacions d’aquest estudi.  
A mode d’exemple, és pot destacar que un dels paràmetres que es treballa en aquesta 
nova modificació de la xarxa d’autobusos es la introducció de nous carrils busos. Cal  
mencionar que en els darrers  anys a la ciutat de Barcelona ja s’han anat introduït 
nous carrils busos any rere any. Per exemple l’any 2011 ja s’hi van crear 7,0 km de 
carril bus que es van sumar al 131,96 km de carril bus que ja existeixen . En la figura 
2.7 es mostra l’evolució dels carrils busos al municipi de Barcelona. 
 
 
Figura 2.7. Evolució del carril bus a Barcelona. Font : Ajuntament de Barcelona 
 





3.1. APLICACIÓ PRÀCTICA A BARCELONA  
Tal com ja s’ha anat indicant en aquest estudi s’aplicaran les propostes indicades a un 
cas pràctic i s’ha escollit el barri de l’Eixample degut a la forma mallada que facilita uns 
resultats amb major consistència. Com a dada d’interes es pot destacar que l’Eixample 
és un dels deu districtes de la ciutat de Barcelona que inclou els barris de la Dreta de 
l’Eixample, l’Esquerra de l’Eixample, Sant Antoni, la Sagrada Familia i el Fort Pienc. 
Aquest districte va sorgir al segle XIX, desprès de l’enderrocament de les muralles 
(1854 -1856) i compren un territori de 7,48 km2 on hi viuen 264.997 habitants (Font: 
ajuntament Barcelona 2011) 
Dos dels pilars fonamentals d’aquest estudi són l’analisi del transport públic i el vehicle 
privat. Per tant sembla oportú donar un conjunt de dades relacionades amb el 
transport públic i el vehicle privat al municipi de Barcelona.  
El transport públic ha estat un element fonamental de la xarxa de Barcelona des de 
principis del segle XX, per exemple l’any 1906 va aparèixer la primera línia de La 
Catalana entre Plaça Catalunya i Plaça Trilla. A partir d’aquest moment ha sofert 
diferents modificacions com la introducció dels primers autobusos articulats de 18 
metres a l’any 1967, la introducció del primer carril bus a la Diagonal l’any 1974, el 
primer microbús adaptat  l’any 1977. Finalment en els darrers anys els autobusos de 
TMB comencen a utilitzar gas comprimit (2001) o apareixen els primers autobusos 
híbrids (2010). Ara bé d’aquestes últimes dades claus també s’haurà d’introduir la 
introducció de les noves línies d’autobús (2013). 
En referència a dades del vehicle privat dins de la zona d’estudi, es pot destacar que 
segons dades de l’ajuntament de Barcelona  (Mobilitat 2011) a la ciutat de Barcelona 
existeixen 1.342.159 m lineals de carrer i concretament a la zona de l’eixample 
115.300 m i aquests metres estan dividits en els 121 carrers que formen el nucli 
central del municipi.  
Finalment destacar que a l’any 2011 el nombre de desplaçaments interns dins del 
municipi de Barcelona en vehicle privat ha disminuït un 2,11 % en comparació amb el 
2010 mentre que el nombre de desplaçaments realitzats en transport públic ha 
augmentat un 0.52%. en relació al 2010. 
 
INTRODUCCIÓ  DE LA ZONA D’ESTUDI AL SIMULADOR 
Per tal d’obtenir un model similar al valors reals  cal crear un una representació el més 
acurada possible a les característiques reals. Cal tenir en compte que la complexitat 
dels sistemes de transport actuals han mostrat la conveniència en comptar amb eines 
analítiques que permetin al planificador poder disposar d’un adequat coneixement dels 
sistema i poder fer prediccions.  
Conseqüentment s’ha emprat un simulador informàtic que permet traçar els carrers 
amb facilitat per a que aquests puguin ser representatius de la situació real a 
l’Eixample de Barcelona. Bàsicament  el contorn del model que es simula comença a 
la part superior esquerra on s’hi troba Francesc Macià, si es continua en sentit 
antihorari es  baixa per Josep Tarradellas fins a Sants, on es connecta amb Plaça 
Espanya i finalitza el contorn esquerra  pel Paral·lel.  




Pel que fa al contorn superior del model, està format per l’Avinguda Diagonal fins a la 
intersecció amb Còrsega on contínua horitzontalment fins al Carrer Dos de Maig on 
baixa fins a plaça de les Glòries formant així el contorn dret del model. Finalment el 
contorn inferior connecta Glòries fins a l’Avinguda dels Almogàvers i aquesta fins a Arc 
de Triomf, el contorn inferior puja fins a Plaça Universitat per Ronda Sant Pere i 
finalment aquest es connecta amb el contorn esquerra  al Paral·lel mitjançant la Ronda 
Sant Pau. El límits d’aquest model utilitzat es poden veure a la figura 3.1 
 
Figura 3.1. Àrea d’estudi de l’eixample de Barcelona on s’ha analitzat la planificació. Imatge exterta 
del simulador Aimsun 
 
3.2.EINA UTILITZADA 
Aquest simulador del transit permet modelar gran quantitat d’activitats relacionades 
amb línies d’autobús o regions complertes. Altrament també permet treballar amb 
models estàtics, dinàmics i analitzar la demanda assignada per a models 
mesoscòpics, microscòpics o híbrids. 
Al llarg de totes les simulacions que es realitzaran seran diversos els paràmetres que 
es voldran obtenir com és el cas de la velocitat, el flux, la densitat, el temps de viatge , 
etc. Cal preparar els models i tenir clar amb que es vol treballar abans de realitzar les 
simulacions.  
En cada replicació realitzada s’ha decidit analitzar un període de sis hores d’estudi 
donat que en estudis anteriors (Geroliminis & Daganzo, 2007) on s’han estudiat ciutats 
com San Francisco on la durada de les simulacions realitzades va ser de quatre hores. 
En aquest cas s’ha decidit ampliar el rang d’estudi per tal de considerar un període 
d’escalfament de la xarxa i d’aquesta forma obtenir una representació òptima. 
 




3.3. TRANSPORT PÚBLIC COL·LECTIU EN SUPERFÍCIE 
A l’hora de crear les línies d’autobusos és imprescindible conèixer quines línies seran 
introduïdes, per on circulen i quines són les principals característiques d’aquestes.  
Primerament s’ha treballat amb la xarxa antiga de línies i s’han creat només aquelles 
línies que circulen per l’eixample (54 línies). D’aquestes línies cal conèixer l’horari que 
realitzen i quines són les parades on hi estacionaran. Conseqüentment és important 
saber el temps de parada de cada línia.  
L’ interval de pas inicial de cada línia i els horaris que realitzen s’ha pogut extreure de 
la web del TMB i de les dades facilitades pel CENIT. Aquests han estat els valors 
d’entrada que es considera que representen la demanda multiplicada per un factor 1. 
Posteriorment quan s’incrementin  els factors que afectaran a la demanda aquest 
interval haurà de ser modificat.  
Una de les primeres condicions que s’han exigit és que l’ocupació dels autobusos mai 
pot superar la capacitat. Per tant a mesura que s’augmenta la demanda dels 
autobusos es va modificant l’interval de les línies per tal de complir amb aquesta 
condició (Ocupació < Capacitat). A continuació es mostra com s’ha treballat amb 
aquests dos paràmetres i d’on s’han extret els seus valors. 
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A la fòrmula 14  s’observa que la capacitat de la línia depèn de: La  capacitat del 
vehicle  (Cveh) mesurada en passatgers/vehicle; el tamany que analitza el nombre de 
vehicles que hi ha en cada unitat de transport  (veh/TU) i la freqüència de pas de cada 
unitat de transport mesurada en TU/h). 
En el referent a la capacitat del vehicles s’ha considerat que dins la flota d’autobusos 
hi ha  dos modalitats diferents, els vehicles articulats i vehicles estendards. A cada 








Taula 3.1. Capacitat dels vehicles estàndards i els articulats 
En aquest cas no s’han inclòs minibus donat que no interessen en aquest estudi, ni els 
nous vehicles biarticulats que s’introduiran en un futur en la circulació de les noves 
línies. 
Observant la fórmula 14 es pot observar com el tamany vehicular considera 1, en el 
cas del vehicle privat ja que cada unitat de transport (Transport Unit, TU) representa el 
mateix vehicle utilitzat, per al cas del transport públic les diferències entre la unitat de 
transport ja han estat incloses dins els valors utilitzats a la taula 3.1. 
En referència a la freqüència de pas cal tenir molt present la condició esmentada 
anteriorment on l’ocupació dels vehicles no pot superar la capacitat d’aquests. 




Altrament al llarg d’aquest estudi s’anira incrementant la demanda de passatgers per 
tal de comprovar la capacitat de la xarxa. Aixi doncs la freqüència de les línies de 
transport s’anira modificant per tal de complir amb la condició esmentada.  
Finalment, cal tenir en compte el concepte de l’aparellament. En qualsevol disseny 
d’una xarxa de transport és important evitar que dos vehicles circulin en un interval de 
temps molt curt, per tal d’optimitzar el rendiment de cada unitat. Així doncs es tracta 
d’evitar aquest inconvenient introduint un interval mínim a partir del qual els vehicles ja 
no s’aparellen. L’interval escollit es de Hmin = 3 min.   
En referència a l’ocupació de passatger la fórmula utilitzada està afectada pels 
nombres de passatgers que pugen i baixen a cada parada de la línia. Així doncs, 
realitzant la resta entre uns i altres i finalment incloent el sumatori de totes les parades 
que formen la línia s’obté:  





Pi = Nombre de passatgers que pugen a la parada i.  
Bi-1 = Nombre de passatgers que baixen a la parada i-1.  
N = Nombre de parades que hi ha en total a la línia.  
 
Per una altra banda, el temps de parada depèn del nombre de passatgers que pugen i 
baixen i del temps que triga un passatger en pujar i baixar del autobús, tal com s’indica 
a la següent fórmula. 
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On “Pa” i “Pb” son els passatgers que pugen i baixen en una parada i aquests  
depenen de cada línia i parada.  D’altra banda  “ta”  és el temps que triga un passatger 
en pujar al autobús i s’ha considerat 3 segons, i “tb” que és el temps que triga un 
passatger en baixar es considera de 2 segons.  
El terme toc es el temps que perd l’autobús entre que entra dins de la parada i surt 
d’ella un cop ja han pujat i baixat els viatgers i es considera 10 segons. 
Un cop ja s’han definit tots aquests paràmetres, ja es poden implementar les línies 












3.4. VEHICLE PRIVAT. 
La demanda del vehicle privat dins del simulador utilitzat es pot introduir de dues 
formes diferents. La primera és l’opció dels “estats de tràfic” on cal introduir el 
percentatge de girs en cada intersecció i el flux inicial per entrar a la xarxa. La segona 
opció és per matrius Origen/Destí on mitjançant centroides localitzats a l’extrem del 
model i a través de rutes proposades permet introduir tots els vehicles que hi 
circularan per la replicació. En aquest cas es decideix treballar amb aquesta segona 
opció donat que s’ha obtingut els valors amb més facilitat d’estudis anteriors realitzats 
al CENIT.  
En aquests models anteriors es va analitzar l’Eixample en hora punta. Per tant, es 
disposa de la demanda de viatgers en hora punta (de 08 a 09 del matí). Aleshores a 
partir de les matrius de demanda en hora punta i la relació de demanda en diferents 
hores del dia s’ha representat un període suficientment elevat per tal d’obtenir un rang 
de temps de sis hores, incloent des de les 06 del matí fins a les 12 del migdia, temps 
suficient per representar l’hora punta del matí i aproximar-se a l’hora vall del matí. En 
la figura 3.2. es mostra el repartiment modal de la demanda en funció de l’hora en que 
es treballa. Dins d’aquest figura també s’ha marcat en contorn blau el període de 
temps treballat en aquest estudi. 
 
 
Figura 3.2. Repartiment temporal de la demanda. Font Ajuntament de Barcelona dades 2011 
 
Al llarg de totes les simulacions cal recordar que en la primera part de l’estudi  el 
principal objectiu és obtenir el MFD pertanyen al vehicle privat i al transport públic. Així 
doncs, és imprescindible per tal d’obtenir aquests diagrames que la demanda 
augmenti a valors extremals i així poder observar la corba que recorre valors de baixa 
densitat fins a una densitat molt elevada. 
Partint de Geroliminis i Daganzo (2007), en el seu estudi sobre San Francisco es va 
considerar que fins a un factor de x3 ja és suficient per considerar que s’ha arribat a 
col·lapse. A més, per tal d’observar l’evolució d’aquest augment, s’hi introduiran els 
següents factors d’increment de demanda:  x1.2, x1.5, x2 i x3. Fins i tot en un cas 
donada la dificultat d’arribar a la congestió s’ha hagut d’utilitzar el factor x5. 
Finalment, destacar que el simulador utilitzat proporciona els resultats en unitats de 
vehicles ja sigui pel flux  (veh/h) o per la densitat (veh/km). Donat que en aquest estudi 
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transport, en el moment de treballar amb variables de flux i densitat, es treballa amb 
passatgers/ hora i passatger/km. 
En el cas del transport públic es disposa inicialment de l’ocupació en hora punta de 
totes les línies i a partir del mateix esquema de repartiment de demanda que el mostrat 
en la figura 3.2. es considera que l’ocupació també es distribueix de forma horària de 
la mateixa manera.  A l’apartat annex  1 s’ha inclòs la taula amb les ocupacions de 
cada línia a partir dels valors en hora punta. 
D’altra banda, l’ocupació del vehicle privat s’ha obtingut  a partir de F.Robuste 
(Transport 2, apunts 2000) on es decideix que com a terme mitjà, a la ciutat de 
Barcelona, hi circulen 1,2 passatgers dins de cada cotxe. Així doncs a partir de les 
dades extretes pel simulador caldrà tenir en compte aquest factor d’ocupació, 
 
3.5.ESCENARIS D’ANÀLISI 
De forma concreta en aquest estudi s’analitzen dos temes relacionats amb la 
planificació del transport urbà. En un primer cas  els augments de demanda a partir de 
les diferents dependències entre els modes de transport. Per altra banda també es 
realitzen les simulacions pertinents per tal comprovar les possibles millores al afegir la 
nova xarxa d’autobusos a l’Eixample de Barcelona. Ara bé cal conèixer com es 
distribueixen aquestes demandes i per a treballar això s’utilitza la funció d’utilitat on 
analitza els costos d’escollir cada mode. 
Per tal d’arribar caracteritzar aquestes propietats s’han introduït tres escenaris 
diferents. En un primer cas on el vehicle privat i el transport públic actuen de forma 
independent, en un segon cas tenen una demanda assignada prèviament i finalment a 
partir de la inclusió de la nova xarxa es compara la demanda assignada amb els nous 
repartiments modals. En la figura 3.3. es mostra un esquema bàsic del planejament 











Figura 3.3. Esquema del procediment seguit en els escenaris treballats 
 
 





El primer escenari es considera que el vehicle privat i el transport públic actuen de 
forma independent. Així doncs, es realitzen simulacions on només circula el transport 
públic col·lectiu en superficie autobusos i altres simulacions on només circula el 
vehicle privat. Es podria definir que aquest escenari correspon a una suposició en que 
vehicle privat i transport públic no comparteixen el mateix espai per a realitzar els seus 
trajectes, en canvi si que s’han analitzat en el mateix període de temps.  
 Per tant, dins d’aquest apartat s’hi poden distingir dos modalitats diferents: 
a) No existeix l’autobús i tot carril pot ser ocupat pel cotxe. 
b) No existeix cotxe i tot carril pot ser ocupat per l’autobús.  
Conseqüentment s’hauran d’augmentar les matrius de vehicles privats el factor 
corresponent  en el primer cas (a) i el valors d’ocupació de la xarxa d’autobusos en el 
segon cas(b). En aquest últim cas és interessant poder analitzar més àmpliament 
introduint la propietat de l’avançament entre autobusos. Així doncs s’han diferenciat 
dos subapartats més del tipus b. En un primer model (b1) és permet que els autobusos 
s’avancin entre ells, per exemple  en cas que un autobús estigui  aturat i l’autobús 
posterior  no necessiti realitzar aquesta parada. Per altra banda l’altre model (b2), es 
prohibeix l’avançament d’autobusos i tots circulen per un mateix carril dins de la xarxa. 
 
Escenari 2:  
Aquest escenari  correspon a una situació amb una demanda en equilibri, i en aquest 
cas està format per les matrius O/D originals corresponents als viatges realitzats pel 
vehicle privat,  i amb els intervals de pas de cada xarxa d’autobús original. Aquestes 
dues xarxes comparteixen el mateix espai de circulació, exceptuant els carrers on hi 
hagi carril bus.  
Així doncs, per tal d’introduir les dades inicials es diferencien dos apartats. 
Primerament pel vehicle privat s’introdueixen les matrius O/D on s’hi troben dos tipus 
diferents de centroides; un primer tipus són centroides d’entrada on esta marcat el 
número de vehicles que entren i per l’altra el centroides de sortida, on s’indiquen els 
vehicles que entren. També s’ha inclòs una ruta guia que els vehicles poden seguir per 
tal de realitzar el viatge en el menor temps possible.  
D’altra banda, la introducció del transport públic dins del model és més complicada ja 
que com a indicació inicial s’ha establert que s’ha de cumplir que l’ocupació sempre ha 
de ser menor que la capacitat. Per tal d’aconseguir aquesta condició s’ha treballat amb 
l’interval de pas. Aquest paràmetre es redueix sempre que la condició anterior no es 
cumpleixi.  
A més també s’ha treballat amb els temps de parada en funció de la demanda de 
passatgers (16). Lògicament com més passatgers hi hagi a la parada el temps de 
viatge augmentarà, fins al moment en que l’interval de pas es modifiqui i és aleshores 
quan el temps de parada torna a disminuir degut a que es redueix el nombre de 
passatgers esperant.  
Ha estat en aquest escenari  on s’ha hagut de treure més resultats degut a l’interès 
comparatiu amb els altres dos escenaris. Aleshores ha servit com a bàscula per tal de 
conèixer les modificacions introduïdes en els altres casos, amb l’augment de la 
demanda i amb la introducció de la nova xarxa d’autobús.  




Per tant es pot considerar que aquest escenari es la base a partir d’on es calculen els 
altres dos escenaris, especialment en el cas de l’escenari 3 ja que sense els temps de 




En aquest últim escenari es proposa que els dos modes siguin dependents i que el 
viatger decideixi a partir de la utilitat percebuda quin ha de ser el mode de transport 
utilitzat. 
Així doncs, és necessari simular primerament l’escenari 2 amb la demanda assignada 
prèviament. D’aquesta demanda s’ha  extret els valor de temps de viatge de tots els 
vehicles. En un primer terme s’han obtingut les matrius O/D indicant els temps de 
viatge dels vehicles privats des d’un origen fins a destí. Posteriorment s’ha analitzat el 
temps de viatge dels passatgers que es mouen en autobús tenint en compte el nombre 
de persones que pugen i baixen en cada parada.  
Recordar que tal com s’ha indicat al capítol 2.3.2. la funció d’utilitat per realitzar el 
repartiment modal estarà basada en el temps de viatge com a paràmetre principal, 
(fórmules 4 i 5). 
El cost que l’usuari valora per viatger és proporcional al temps que l’usuari inverteix en 
realitzar el trajecte complet des de l’origen fins al destí final. Tal com s’ha indicat en 
l’apartat anterior es decideix actualitzar el valor del temps proposat per Robustè (2000) 
de 6,7 €/h per a l’any 1998 a l’any 2013 segons una inflació anual constant del 3,3 %. 
Aquesta inflació es la mitja dels últims 15 anys segons dades de l’INE i, amb això 
s’obté el valor del temps (VdT) actualitzat com:  
 
																																								$"*ij 	= $"*kkl 	 · 1,033m = 10.90(€	/ℎ)																													(17)							 
 
En aquest cas es sembla adequat treballar amb aquest paràmetre però cal tenir en 
compte que tal com s’ha explicat es poden treballar amb altres paràmetres que es 
podrien incloure a aquest model, com la velocitat o el consum de combustible. 
Per tal d’analitzar el temps de viatge s’ha dividit la zona d’estudi en quatre zones 
diferents limitades per Passeig de Gràcia com a franja vertical i el Carrer Aragó com a 
franja horitzontal , tal com s’indica a la figura 3.4. Així doncs es pretén obtenir la matriu 
origen destí entre els temps de viatge que realitzaran tant vehicles privats com 
transport públic per anar d’una zona a l’altra. Finalment s’obté el valor mitjà de temps 
de viatge corresponent entre tots els trajectes realitzats. 
 
















Figura 3.4. Zones on es realitzarà el càlcul dels temps de viatges per tal d’obtenir el repartiment 
modal 
 
Quan ja s’han obtingut els valors inicials, es torna a calcular els temps de viatges amb 
la nova xarxa de transport públic. En aquest cas s’obtindran uns nous temps de 
viatges i utilitzant les formules del model Logit es calcula les noves probabilitats que 
permetran realitzar una predicció de les noves línies de transport públic. 
També sería possible obtenir les noves probabilitats un cop s’ha incrementat els valors 
de demanda dins del model. De la mateixa forma que per la nova xarxa d’autobusos. 
D’aquesta forma es podría obtenir noves distribucions un cop s’han modificat les 
matrius i els intervals de pas.  
 
3.6.NOVA XARXA D’AUTOBÚS. 
Un dels objectius d’aquest estudi consisteix en poder representar les noves línies de 
transport públic col·lectiu en superfície que circulen per l’Eixample de Barcelona.  
En aquest cas s’ha realitzat les modificacions indicades per TMB a sobre del model 
actual amb les xarxes antigues d’autobús. Des de TMB sempre s’ha destacat que els 
principals objectius de la nova xarxa són els que es mostren a continuació.  
-Recorreguts tant rectilínies com permeti la trama viària. 
-Adaptacions d’infraestructura per afavorir la velocitat i regularitat. 
-Lleu increment de la distància entre parades, fins a 350m  a 400m   















VM V9 V21 
Dins de la nova xarxa hi han 28 noves línies (17 verticals, 8 horitzontals i 3 radials), tot 
i que en aquest estudi nomes s’hi s’analitzaran les que circulen per l’Eixample (5 
verticals  i 4 línies horitzontals), tal com s’ha representat en la figura 3.5. 
 
Figura 3.5. Representació de les línies que s’han introduït al model en el seu pas per l’eixample 
 
En les replicacions de les noves línies s’han suprimit aquelles amb recorregut similar i 
s’han introduït les noves. A la taula 3.2. es mostra la correspondència de cada línia 
juntament amb l’interval de pas de les línies antigues.   
Línies Xarxa Nova Línies Xarxa 
Antiga 
Interval de pas 
(min) 
V7 (T). Sants – PlEsp 30 (1) 7 
H12 (T). Glor – PlEsp 56 (2) 8 
H12 (A)  PlEsp - Glor 
 
56(1) 8 
V21 (A) Lepant 
 
10 (1) 8 
V21 (T). Marina 10 (2) 8 
V15  (A). Balmes 
 
68 (1) 15 
V15(T). Puja per Passeig de 
Gracia 
28(2) 9 
H4(A)  Carrer París fins a 
Diagonal. 
54 (1) 11.5 
H4 (T) Diagonal fins F. Macià 15 (2) 8.5 
H16 (A) 
 
157 (1) 15 
H16 (T) 157 (2) 15 
V M. (A)Aribau 
 
64 (2) 8 
VM (T)  Muntaner 64 (1) 8 
V9 (A)  Pau Claris. 
 
39 (1) 9 




V9 (T) Roger de Lluria. 39 (2) 9 
H10 (A)  Carrer Mallorca 43 (1). 9 
H10(T)  Carrer Valencia 43 (2) 9 
 
Taula 3.2. Comparació de les noves línies introduïdes amb les que circulen per un traçat similar de 
la xarxa actual 
Juntament amb la inclusió d’aquestes noves línies, s’han realitzat diferents canvis al 
model que s’ha treballat anteriorment (escenari 1 i primera part de l’escenari 2). Així 
doncs, s’ha inclòs les noves característiques en els punts indicats per TMB per tal de 
representar la situació futura i poder analitzar les millores. A continuació es mostren 
les diferents característiques de millora proposades: 
Interval de pas: Les noves línies d’autobús tenen un interval de pas entre 5 i 8 minuts 
en canvi la majoria de les línies antigues tal com s’observa en la taula 3.2. tenen un 
interval superior.  A més, en l’apartat annexes s’ha inclòs unes taules amb els intervals 
de pas de les xarxes antigues i de les noves. En aquest cas en gran part de les noves 
línies no es disposava d’un interval concret degut a que algunes línies encara no estan 
en funcionament. Per tant s’ha introduït un valor entremig dins del rang proposat per 
TMB. 
Parades dobles: En les zones on ha estat possible, s’han convertit en parades dobles 
per tal que dos autobusos puguin realitzar la parada en un mateix moment sense 
haver d’esperar a que el primer finalitzi.  
Carril bus. En els trams indicats per TMB s’han afegit carrils bus per tal d’augmentar 
la velocitat comercial d’aquests. Per exemple en trams com Avinguda Paral·lel, Gran 
Via de les Corts Catalanes, Carrer Lepant i Carrer Marina són alguns exemples de 
zones on s’ha augmentat els trams amb carril bus,   
Ones verdes per autobusos. En aquest cas TMB demana incloure noves ones verdes 
per tal de facilitar el flux pels autobusos.  
Distància entre parades. S’ha augmentat la distancia entre parades a un interval 
entre 350 i 400 metres tal com indica TMB. Aquest és un canvi important tenint en 
compte que anteriorment les parades estaven a dins d’un interval de 250 a 300 metres 
de separació.   
Concretament dins del model treballat s’ha passat de distància mitja entre parades de 
295 metres a una distància mitja entre parades de 400 metres en les noves línies 
introduïdes. En l’apartat d’annexes s’inclou una taula amb les modificacions de 
distància entre parades corresponent a cada línia.  
Doble carril bus. Es proposa la inclusió de doble carrils bus, però donada la demanda 
imposada i la dificultat per implementar les noves rutes pels vehicles s’ha decidit no 
aplicar aquesta modificació al model simulat. A més els la inclusió d’aquesta proposta 










3.7. INDICADORS I VARIABLES DE COMPARACIÓ. 
Un cop s’han introduït tots els paràmetres i els escenaris han estat establerts, el 
microsimulador ens proporciona un conjunt de taules amb diferents variables. A 
continuació es mostra les variables importants que s’hauran de distingir de totes les 
que el microsimulador proporciona. Aquestes variables seran bàsiques per a l’analisi 
dels resultats que es mostra en el següent capítol.  
Flux: És important conèixer el nombre de vehicles que circulen per carril en cada hora 
i  aquesta variable es proporciona en pax/h. Tot i que el model ens ho proporciona en 
veh/h, és realitza el canvi corresponent en funció de l’ocupació. Aquesta variable 
permet veure els cicles importants d’aquesta investigació. És a dir, els moments 
inicials que representen primera hora del matí amb fluxos baixos degut al poc nombre 
de vehicles que hi circulen, juntament amb els moments punta en que el flux és màxim 
i, finalment es pretén arribar al moment de congestió on el flux disminueix, degut a que 
el nombre de vehicles que hi circulen serà molt elevat.  
Densitat: Aquesta variable juntament amb el flux seran les que ens permetran obtenir 
el MFD dels diferents casos estudiats. La densitat serà treballada en pax/ km carril, tot 
i que el model ens ho proporcioni en veh/km es realitzen les transformacions 
pertinents. A partir del model utilitzat s’obte el valor mitjà de totes les seccions 
introduïdes i amb el valor de densitat corresponent. Un cop s’ha simulat s’observa que  
existeixen un gran nombre de carrers que no s’omplen un cop s’ha arribat al col·lapse 
això fa que en densitat baixes es trobin valors més petits dels esperats. Aquestes 
característiques seran comentades més profundament en el següent apartat.   
En aquest cas la densitat ens permet comprovar com és van incrementant el nombre 
de passatgers a mesura que es van introduint dins del model. Donat que s’intenta 
arribar al col·lapse de la xarxa, aquesta variable no disminueix (en gran part de les 
simulacions) un cop els vehicles ocupen els principals carrers i s’impedeix la circulació 
a través de l’àrea d’estudi.  
Velocitat: La velocitat serà una variable fonamental per comprovar la consistència 
dels resultats obtinguts. El simulador ens proporciona el valor mitjà de tots els vehicles 
que circulen al llarg de les replicacions realitzades, on s’ha mesurat en km/h, per tant 
en aquest cas no farà falta cap transformació d’unitats. Degut a la fórmula ja 
esmentada que relaciona flux, velocitat i densitat (q= k·v), s’utlitza la variable de la 
velocitat com a mesura de comparació entre els resultats obtinguts. Així doncs, tenint 
en compte que la pendent de les corbes del Macro Diagrama Fonamental correspon 
també a la velocitat, es pot comprovar el valor obtingut de les taules de resultat amb la 
pendent de les corbes en punts representatius.  
Per altra banda la velocitat també ha estat utilitzada un cop s’ha introduït la nova xarxa 
d’autobusos ja que permet tenir un primer coneixment sobre les millores obtingudes 
amb les noves línies.  
Consum de combustible: Donat la importància que ha adquirit en els últims anys la 
pol·lució al centre de la ciutat, sembla important  introduir algun aspecte que representi 
l’evolució d’aquest paràmetre.Dins del microsimulador es poden introduir les 




característiques corresponents a cada vehicle que hi circula i en funció de l’activitat 
que estigui realitzant (accelerant, frenant, circulant).  
Així doncs, un cop s’introdueix la nova xarxa d’autobusos es pretén comprovar quin és 
el consum global dels vehicles que hi circulen, d’aquesta forma es podrà obtenir una 
taula on aparegui l’estalvi de consum energètic.  
Donat que s’introdueixen traçats més rectilinis i una major separació entre parades, 
sembla indicatiu que s’obtindrà una disminució en el consum de combustible respecte 
als valors actuals.  
Temps de viatge: En la segona part d’aquest estudi ha estat imprescindible obtenir els 
temps de viatge dels vehicles que circulen des d’un centroide d’orígen fins a un destí.  
Aquests temps de viatge seran les mostres que posteriorment,  un cop han estat  
treballades, definiran la funció d’utilitat i la probabilitat d’escollir un mode de transport o 
un altre.  
Aquest paràmetre és més complicat d’obtenir donat que no existeix una taula amb tots 
els temps de viatge, així doncs s’ha hagut d’analitzar cada centroide i el centroide destí 
a on anaven els vehicles.  
De la mateixa forma que amb el consum de combustible, també s’ha diferenciat dues 
etapes diferents. Una primera on s’ha introduït la xarxa actual de transport públic en 
superfície i una segona etapa on s’ha introduït les noves línies d’autobús que 
circularan pel barri de l’Eixample 
. 





Un cop ja s’han preparat els escenaris, el següent pas es obtenir els resultats i 
realitzar l’anàlisi corresponent. En aquest primer apartat s’exposaran els resultats 
obtinguts per a cada escenari. Un cop vist els resultats es procedirà a realitzar un 
procès comparatiu entre els resultats obtinguts de cada escenari. 
 
4.1. ESCENARI 1. DEMANDES INDEPENDENTS. 
Quan els dos modes de transport actuen de forma independent sembla oportú 
analitzar com evoluciona el transit un cop va augmentant la demanda. Tal com s’ha 
descrit  en la creació d’aquest escenari s’hi podran distingir dos apartats diferents i 
dins dels segon apartat s’inclouen dos variants més en relació amb l’avançament entre 
autobusos. 
4.1.1. VEHICLE PRIVAT 
El primer apartat d’aquest escenari el pot observar en la figura 4.1.  on s’observa els 
diagrames q-k per a un escenari on només hi circula el vehicle privat.  
 
Figura 4.1. MFD per a l’escenari 1, amb vehicle privat 
Observant el costat esquerra de la gràfica es pot veure com els resultats són molt 
semblants, on la pendent de les rectes  són creixents un cop es va augmentant el 
transit dins del model.  
Destacar inicialment que amb un factor x1, el model no arriba a col·lapse sinó que es 
queda a un estat amb un flux elevat però no arriba disminuir en cap moment. Aquest 
fet també succeeix en l’escenari 2. En canvi per a tots els altres factors sí que s’ha 
arribat a un col·lapse del transit i s’observa com el flux disminueix gradualment un cop 
s’ha arribat al valor pic.  
En referència a l’evolució de la densitat, el model arriba a punts de flux màxim per una 
densitat al voltant de 40 pax/km carril. Tenint en compte la longitud introduïda de 
vehicle privat d’uns 4 metres i la distància entre vehicles de 1 metre, es pot observar 
com en valors mitjans, en un quilòmetre no s’arriba a ocupar uns 200 metres de 
vehicle privat. Això és degut a què la demanda en aquest cas no s’ha repartit 






























Fonamental (MFD) ja no és compleixen correctament. Si s’observa qualsevol replicació 
del model a través del simulador s’ha pogut comprovar com un cop els principals 
carrers queden col·lapsats, als altres carrers secundaris difícilment hi circulen vehicles.  
Aquest fet provoca que el valors mitjos de la densitat disminueixin a valors petits, com 
mostra la poca ocupació dins d’un quilòmetre de línea estudiat. 
En valors pic del flux, s’observa una tendència lleugerament creixent en relació amb 
l’augment de demanda, és a dir el factor més gran mostra un flux més elevat abans 
d’arribar a una situació molt densa. Cal tenir en compte,  tal com s’aprecia a la figura 
4.2. que  per a factors més elevats de demanda el punt de màxim flux s’aconsegueix 
més aviat en el temps. En aquest cas com més ràpid es va carregant l’espai urbà 
permet arribar a valor més elevats. 
A mode d’exemple, es pot destacar que per a un factor de x1,2 el valor màxim de flux 
(654.81 pax/h) s’aconsegueix a les 8:20 del matí, en canvi pel factor x3 el màxim valor 
de flux (706.08 pax/h) s’arriba a les 7:10 del matí. 
 
Figura 4.2. Relació flux –temps en l’escenari 1 on només hi circula VP 
Si es calcula l’àrea que s’hi troba sota cada línia es pot obtenir el nombre de 
passatgers que estarien dins l’àrea d’estudi en tot l’interval de temps estudiat. 
Fàcilment es pot observar que la corba x3 és la que té un menor nombre de 
passatgers degut a la rapidesa amb la que disminueix el flux, tot i tenir un pic més 
elevat. En la taula 4.1. s’aprecia la quantitat de passatger dins del model de forma 
aproximada calculant l’àrea de les corbes anteriors. 
 
Factor demanda x1 x1,2 x1,5 x2 x3 
Nº de passatgers 2.625 1.575 1.425 1.325 1.025 
 


























































































































































A més es pot apreciar com el descens del flux es produeix abans quan el factor 
d’augment de demanda és més elevat. 
 
4.1.2. TRANSPORT PÚBLIC AMB AVANÇAMENT 
En aquesta segona part de l’escenari 1 s’ha treballat únicament amb els autobusos i 
es considera un model on l’autobús esta completament segregat del vehicle privat.  
Primerament dins d’aquest apartat s’ha obtingut el cas en que els autobusos es poden 
avançar entre ells. Per exemple quan un autobús està realitzant un parada els altres 
autobusos poden avançar-lo per l’esquerra.  Aquest cas podria representar situacions 
en que el tramat viari estigues format per doble carrils busos en els trams on es puguin 
construir, tenint en compte que el vehicle privat no hi entra mai a aquests trams. 
En la figura 4.3. es representa la relació flux densitat multiplicant pels factors que fan 
augmentar la demanda.  
 
 
Figura 4.3. MFD per a l’escenari 1, per a transport públic amb avançament 
Tal com es pot observar, pels primers factors de multiplicació de demanda, simplement 
és produeix un núvol de punts on és complicat distingir-hi una tendència entre uns 
augments o d’altres.  
En canvi a partir del factor x3 (el núvol de punts de color blau-cel), ja es distingeix dels 
altres factors i proporciona uns fluxos més elevats per a densitats més elevades. Fins i 
tot s’arriben a fluxos de més de 1.000 passatgers per hora. Tot i això en aquest cas no 
s’arriba al col·lapse del trànsit i el flux no descendeix per aquest factor. 
D’altra banda es decideix incrementar el factors de augment de demanda i arribar a un 
increment de 5 vegades la demanda inicial per veure el límit del model. En aquest cas 
tal com s’observa a la figura 4.3. abans d’arribar a un valor de flux de 1.600 pax/h el 

































disminueix com a símptoma indicatiu de que ja s’ha superat la capacitat del tramat 
viari.  
 
4.1.3. TRANSPORT PÚBLIC SENSE AVANÇAMENT 
En un segon cas s’ha optat per limitar la capacitat d’avançament entre diferents 
autobusos. Aquest tipus de model intenta representar una situació en la que una xarxa 
d’autobusos totalment segregada del vehicle privat on no es poden produir 
avançaments entre els autobusos que hi circulen. En aquest cas els autobusos no 
podrien circular per altres parts dels carrers i els cotxes no podrien entrar a aquests 
carrils segregats pels autobusos. 
En la figura 4.4.  es representa la mateixa relació flux-densitat que permet comprovar 
l’evolució del model a augments de demanda. En aquest cas també es realitzen els 
augments de demanda anteriors, incloent un últim factor x5 per tal de comprovar la 
capacitat del sistema.  
 
 
Figura 4.4. MFD per a l’escenari 1, per a transport públic sense avançament 
S’observa com apareixen les mateixes propietats que quan s’ha permès l’avançament, 
amb uns valors de flux i densitat similars als anteriors, és a dir es produeix un núvol de 
punts sense una tendència diferenciada entre uns i altres als factors x1, x1,2 , x1,5 , 
x2,  un increment de valors de flux i densitat  pel factor x3 i finalment el col·lapse final 
quan s’arriba a factors x5.  
Ara bé s’observa la part dreta de la corba, la corba queda molt més ben definida en 
aquest cas i es produeix una menor dispersió de dades, en comparació amb l’anterior. 
Per tant aquesta última gràfica indica que en situacions de col·lapse, es pot tenir un  
major control de la situació un cop l’avançament està impedit que si no ho està. 
En cas d’analitzar valors extremals, es pot indicar que com a flux màxims ambdós 
models donen valors similars, amb 1.497,32 pax/h en el cas de situacions sense 
































En aquest últim factor x5, l’ocupació de passatger s’ha incrementat molt en algunes 
línies d’autobús i per tant en alguns casos el valor dels intervals s’han hagut de 
disminuir a valors inferiors al interval mínim establert de 3 minuts. Així doncs en aquest 
últim cas no s’ha realitzat la prevenció d’evitar l’aparellament entre vehicles donat que 
ja ens situàvem en un cas extrem i l’aparellament de vehicles perd importància un cop 
la demanda de passatgers és tant elevada, fet que s’allunya d’un cas representatiu de 
la realitat. 
  
4.2. ESCENARI 2. ASSIGNACIÓ DE DEMANDA 
Un cop s’ha analitzat la situació en que ambdós modes de transport circulen de forma 
independent, el següent pas consisteix en comprovar que passa quan ambdós modes 
no estan segregats i circulen per les mateixes zones dins de l’Eixample.  
Aquest escenari és el que ens permet realitzar les comparacions adients amb els 
altres dos escenaris. Amb l’escenari 1 es pot comprovar com afecta l’increment de 
demanda en cas de que actuïn de forma independent o sigui una demanda assignada. 
Per altra banda amb l’escenari 3 s’analitza la comparació un cop s’ha introduït la nova 
xarxa d’autobusos.  
 
4.2.1. INCREMENTS DE DEMANDA. MFD 
Primerament tot i que en aquest cas els dos modes comparteixen espai urbà es 
mostren els resultats separats en dues gràfiques diferents. D’aquesta forma es permet 
realitzar una comparació directa entre ambdós modes de transport  
4.2.1a. Increment de demanda pel vehicle privat. 
En el cas del vehicles privat els resultats es mostren a la figura 4.5. El MFD pel vehicle 
privat es presenta considerant que comparteix xarxa amb el transport públic, multiplicat 
pels factors d’augment de demanda corresponents.  
 































En una primera observació es pot destacar que les característiques són similars al cas 
anterior, per exemple pel factor x1 el model no arriba a col·lapse, en canvi pels altres 
factors si que s’arriba a situacions amb un transit molt dens. Una altra similitud és que 
la part esquerra de la gràfica mostra una tendència més homogènia en tots els factors 
que en la part esquerra on s’observa clarament una major dispersió de dades. 
Una característica destacada és que a mesura que s’augmenta el factor incremental 
de demanda el valor pic de flux es desplaça a la dreta (valor amb més densitat. Així 
doncs s’observa que per exemple per factors x1,2 s’arriba al flux màxim amb valors de 
densitat inferior a 40 pax/km i en canvi pel factor x3 clarament es situa al voltant dels 
50pax/km.  
De la mateixa forma que en l’escenari 1 per tal de veure l’evolució de les replicacions 
en el temps s’ha representat la relació flux – temps en la figura 4.6. 
En aquest cas queda molt més clar que amb el factor x1 és quan el nombre de 
vehicles que poden entrar a l’espai urbà és més elevat i la corba amb el factor x3 
degut a la seva gran pendent final, és a dir la rapidesa amb la que arriba al col·lapse, 
el nombre de vehicles que hi entren és el mínim.  
També es pot destacar que globalment s’observa una major dispersió entre les corbes. 
En aquest cas, en els trams finals dels factors x1,2 i x1,5  les corbes es creuen un cop 
el flux esta disminuint. 
A més en aquest cas el valor de flux màxim ja no es troba al factor x3 sinó que s’ha 
trobat al x2. Aquest fet permet concloure que un cop els dos modes de transport 
actuen en un mateix espai viari els resultats del vehicle privat estan més dispersos.  
 
 
Figura 4.6. Relació flux –temps en l’escenari 2 on només hi circulen cotxes 
 
En la taula 4.2. es mostra un càlcul aproximat de l’àrea sota cada corba, representant 



















































































































































Factor demanda x1 x1,2 x1,5 x2 x3 
Nº de passatgers 2.675 1.287 1.225 1.037,5 925 
Taula 4.2. Nombre de passatgers que passen per cada models amb els diferents factors per 
l’escenari 2. 
Observant els valors d’aquesta taula ja es pot treure com a primera conclusió que el fet 
de que circulin ambdós modes de transport pel mateix tram dificulta que el nombre de 
vehicles circuli de la mateixa forma que quan actuen de forma independent els dos 
modes.  
Si es compara amb la taula 4.1. corresponent a l’escenari 1, exceptuant el primer 
factor, tots els altres disminueixen el nombre de passatgers dintre del model quan els 
dos modes circulen de forma conjunta. Es pot destacar que pel factor x1 en cap dels 
dos casos s’arriba a col·lapse i tenint en compte això si comparteixen xarxa viària 
permet ocupar major part dels carrers sense impedir una bona circulació d’ambdós 
modes.  
Aquest fenòmen és indicatiu de que amb l’escenari 2 es perd capacitat pel vehicle 
privat dins de la xarxa, tal com mostren els resultats de les taules anteriors.  
4.2.1.b. Increment de demanda pel transport públic 
Un cop s’ha analitzat l’escenari 2 pel vehicle privat, a continuació es procedeix a 
mostrar els resultats obtinguts per transport públic. En aquest cas comparteix tramat 
viari amb el vehicle privat i s’introdueix una demanda prèvia assignada. 
En la figura 4.7. es  representa el MFD del transport públic i a primera vista ja es 
poden apreciar grans diferències en comparació amb l’escenari 1 ja que en aquest cas 
exceptuant el factor x1, tots els altres arriben a situacions extremes on el flux 
disminueix en el seu tram final. Com és lògic pel factor x1, no es produeix aquesta 
disminució del flux i la tendència es una recta creixent en tot el seu recorregut a 
mesura que es van introduint més vehicles al model. Tot i això s’observa com aquesta 
corba disminueix la seva pendent introduint valors inferiors de pendent quan la densitat 
del model és més elevada. 
 





Figura 4.7. MFD  per a l’escenari 2 amb transport públic 
 
Es pot destacar que a la part esquerra de la figura, pel factor x1, x1,2 i x1,5 la 
tendència inicial és la mateixa i es representen amb corbes amb la mateixa pendent. 
En canvi pel factors x2 i x3, tot i tenir la mateixa pendent inicial abans d’arribar a valors 
de flux de 500 pax/h ja es disminueix el valor del flux degut a la congestió provocada.  
En el cas de x2 el valor pic del flux s’aproxima al valor de 470.61 pax/h i en el cas de 
x3 el valor pic és d’uns 351.97 pax/h.  
Així doncs, tal com es pot observar a partir del factor x2 i x3 el model  pateix una 
pèrdua de flux molt ràpida degut a la gran quantitat de vehicles que volen entrar dins 
de l’àrea d’estudi. En aquest cas es pot considerar que la zona no està preparada per 
al nombre de vehicles que volen entrar i per això pateixen aquesta disminució de la 
velocitat del transport públic a instants inicials. Es produeix una  situació en la qual els 
autobusos ja no poden entrar i els que són a dintre ja no poden sortir i, això  es 
produeix amb molt poc temps dins d’aquests casos. Si s’observa la relació en el temps 
es podria extreure’n una conclusió  similar als analitzats amb el vehicles privat, és a 
dir, per a factors més grans el valor pic de flux es produeix abans ara bé el nombre 
d’autobusos dins del model és inferior.  
Finalment observant la part esquerra de la gràfica, descartant el factor x1 on no 
s’arriba a col·lapse es pot observar com per als mateixos valors de flux s’hi troba una 
major densitat pel factors més petits. Això es indicatiu de que pels factors elevats, la 
quantitat de vehicles que circulen quan el model es col·lapsa és més elevat. El fet de 
que el vehicles col·lapsin abans mostra la rapidesa amb que entren al model.  
Per altra banda amb el factor x1,2 el primer factor al qual es congestiona 
excessivament el model, el vehicles aconsegueixen més flux pels mateixos valors de 
densitat, lògicament això implica que els vehicles (donada la menor arribada de 






























































q - k car
q-k bus
y = -0,3706x + 29,878
R² = 0,9212
























v - q bus
4.2.1.c.  MFD  amb factor d’escala x1. 
Un cop s’ha realitzat una primera comparació entre els diferents modes de transport 
dels escenaris 1 i 2 es procedeix a realitzar un anàlisi més exhaustiu dels valors 
obtinguts dins l’escenari 2 entre el vehicle privat i el transport públic pels diferents 
factors que s’han introduït.  
Primerament es treballa amb el factor x1, el factor que representa la situació actual 
dins de l’eixample de Barcelona, tal com ja s’ha vist en les figures anteriors, aquest 
model no arriba mai a produir un descens de flux ja que això implicaria problemes 
importants dins de l’Eixample en la situació actual. En la figura 4.8. es representen les 
relacions q-v i v-k per ambdós modes de transport. 
Observant la relació q-k es pot indicar com la pendent de les corbes disminueix a 
mesura que augmenta el flux. Donada la relació q/k = v això també és indicatiu d’una 
disminució de la velocitat. Els últims valors d’aquestes simulacions representen l’hora 
punta d’aquest model amb elevats valors de densitat i de flux. Tot i arribar a valors 
elevats, es considera que s’arriba a una situació molt intensa, força representativa de 
la situació actual dins de l’eixample en hora punta del matí.  
En referència a la relació v-k, es pot concloure que el vehicle privat es veu més afectat 
al augment de densitat que el transport públic, tal com mostra aquesta disminució més 
marcada de la velocitat un cop va augmentant els valors de densitat. 
 Així doncs en moments intensos, el mode que pateix una major disminució de 
velocitat és el vehicle privat arribant a velocitats harmòniques inferiors a 20km/h en 
situacions d’hora punta. D’altra banda la variació del transport públic pateix una 
disminució de la velocitat lleugerament inferior al cas del vehicle privat.  
A mode indicatiu,  aquesta última característica  es pot observar les pendents de les 
rectes, així doncs la recta del transport públic té una pendent de -0,0774 mentre que la 
pendent del vehicle privat és de -0.3706. Per tant, el transport públic mostra una major 
solidesa a modificar la velocitat que el vehicle privat per a modificacions de la densitat.  
 
Figura 4.8. Relacions q-k i v-k per als dos modes de transport amb factor x1 
Del simulador emprat s’han pogut extreure els paràmetres de flux, la densitat i la 
velocitat. Donat que els resultats s’han extret de forma independent es interessant 
comprovar si es compleix la relació fonamental de q/k = v. Així doncs en aquest cas 
s’ha analitzat aquesta relació pel vehicle privat en els punts propers a densitats de 10, 
20 i 30 pax/km i pel transport públic per densitats properes a 10, 20 i 40 donats els 































q - k car
q-k bus
valors més elevats de densitat. En la figura 4.9 es mostren aquests resultats i aquests 
es complementen amb els valors numèrics de la taula 4.3. 
En aquest cas s’observa clarament com la disminució de la pendent de les rectes 




















7:10:00 346,72 10,72 26,37 32,36 
8:15:00 580,13 20,52 23,11 28,27 
9:50:00 590,35 31,08 19,2 18,99 
bus      
6:50:00 119,02 7,05 15,45 16,89 
7:40:00 386,15 20,77 14,6 18,59 
10:55:00 540,29 40,22 12,73 13,43 
 
Taula 4.3.  Relacions q-k-v pel factor x1 i les pendents de la recta 
4.2.1.d.-  MFD  amb factor d’escala x1,2, 
Quan s’augmenta els valors de la demanda un 20% tant per al transport públic, com 
per al vehicle privat ja s’ha arribat a una situació on el flux es redueix. Això pot ser un  
primer indicatiu de la situació límit en la que és troba el trànsit en l’actualitat.  
Tal com s’ha fet en el factor anterior, en la figura 4.10 és representa la relació entre q-k 
i v-q pel un factor d’augment de la demanda de x1,2. En aquest cas ja es comença a 
produir disminucions de flux un cop s’arriba a densitats elevades.  
En la relació q-k es pot observar l’evolució de les corbes a mesura que va augmentant 
la densitat. Pel vehicle privat, la corba augmenta fins a valors de 637 pax/h quan la 
densitat es troba als 27.636pax/km, tenint en compte que aquest valor pic s’ha produït 
a les 8:15h. Per altra banda el transport públic arriba a les 8:10 h a transportar uns 
961,05 pax/h quan la densitat és de 42.38 pax/km. Així doncs tal com mostren 
aquestes dades i la figura 4.10 el transport públic arriba a uns valors més elevats de 
flux i de densitat en aquest cas, tot i que la diferencia es força petita. 
























q - k car
q - k bus
y = -0,1443x + 26,397
R² = 0,9346





















v - k  x1,2
v - k car
v - k bus
A més si s’observa la part dreta de la gràfica q-k pel mateix valor de densitat, el 
transport públic mou un volum de passatgers més elevats que el vehicle privat. 
Aquesta tendència ja s’ha observat en el cas anterior però donat aquest desplaçament 
de la corba cap a la dreta es veu més accentuat en aquest cas.  
Una altra característica a destacar, que ja succeeix en els altres casos, és que el 
transport públic arriba a densitats finals més elevades que el vehicle privat. Així doncs 
el vehicle privat arriba a valors de 119pax/km mentre que el transport públic arriba a 
valors de 175 pax/km. 
A la part dreta de la figura 4.9 s’observa l’evolució de la relació velocitat densitat. En 
aquest cas ambdós modes de transport actuen d’una forma no tant diferenciada com 
en el cas anterior i la disminució de la velocitat degut a un augment de la densitat es 
similar per ambdós modes de transport. Així doncs per al vehicle privat disminueix amb 
una pendent de 0.144 mentre que pel transport públic disminueix amb una pendent de 
0.0859. Aquest resultat torna a indicar la major solidesa del transport públic per a 
mantenir la velocitat a augments de densitat dins la xarxa urbana.  
A més de la pendent dins de la relació v-k cal tenir en compte els valors amb els que 
es treballa i en vehicle privat passa d’uns 25 km/h a uns valors inferiors als 5km/h en 
màxima densitat. Pel que fa al transport públic es comença a uns 15km/h i finalitza 
amb valors nuls un cop el model ha col·lapsat i els autobusos ja no es poden moure. 
S’ha de tenir en compte que el transport públic a part de les interrupcions provocades 
per les interseccions i d’altres aspectes de la xarxa viària, també es veu afectat per les 
parades corresponents a cada línia, cosa que provoca aquests valors inferiors en 
velocitat. 
 
Figura 4.10. Relacions q-k i v-k per als dos modes de transport amb factor x1,2 
Per tal d’obtenir una visió conjunta dels dos modes a la figura 4.11 s’ha representat la 
suma de els dos modes de transport en la relació q-k, així es pot tenir una visió global 
del que representa cada mode. S’observa com inicialment els dos modes aporten un 
percentatge similar al transport total, però en el tram final amb major densitat, és el 
transport públic qui adquireix un major protagonisme. 
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Figura 4.11. Relació q-k per al cotxe i bus i la suma d’aquests amb un factor de 1,2 
Finalment per tal de comprovar la consistència del quocient entre el flux i la densitat 
amb la velocitat es comproven les pendents de la gràfica q-k amb els valors de la 
velocitat harmònica obtinguda a partir del simulador. A la figura 4.12. es veuen 
representades les pendents analitzades i a la taula 4.4 es mostren els resultats 
obtinguts. 
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8:05:00 497,16 18,90 24,37 26,30 -1.93 
8:55:00 605,14 50,57 13,05 11,97 1.08 
9:50:00 307,91 85,41 4.37 3,61 0.76 
bus 
    
 
7:05:00 394,15 21,39 15,62 18,43 -2.81 
8:30:00 679,67 51,26 12,45 13,26 -0.81 
9:30:00 274,67 108,87 3.12 2,52 0.6 
Taula 4.4. Relacions q-k-v pel factor x1,2  i les pendents de la recta 
Observant la taula 4.4. s’observa que inicialment tant el vehicle privat com el transport 
públic existeix una major diferència en el valor de quocient amb el valor obtingut de la 
velocitat en els temps inicials, amb diferències de fins a 1,93 km/h pel vehicle privat o 
2,81 km/h pel transport públic. Finalment pels valors finals del temps, amb densitats 
més elevades, el valor del quocient i la velocitat s’equilibren més i s’obtenen 
diferències de 0.76 km/h pel vehicle privat i 0.6km/h pel transport públic. 
 
4.2.1.e MFD amb factor d’escala x1,5 
A continuació es procedeix a analitzar la situació en que la demanda està multiplicada 
per un factor de 1,5 tan pel vehicle privat com pel transport públic. De la mateixa forma 
que en els casos anteriors i mitjançant la figura 4.13, es representen les relacions q-k i 
v-k. 
En un primer moment s’observa com aquest increment de demanda afecta més a la 
reducció del MFD al transport públic, ja que aquest ha sofert una reducció del flux 
màxim tal com s’observa en la gràfica q-k. 
Així doncs el transport públic es veu clarament afectat per l’augment de demanda i la 
quantitat d’autobusos que poden sortir del model un cop aquest ha arribat a congestió 
ha disminuït fins a valors de fluxos inferiors al vehicle privat. Per tal de donar uns 
valors de referència a la relació q-k es pot indicar que el vehicle privat arriba a un flux 
màxim de 680.85pax/h amb una densitat de 39,31 pax/km. Per altra banda el transport 
públic arriba a un valor de flux de 660.27pax/h per a un valor de densitat de 44,35 
pax/km. En aquest cas s’observa com el transport públic arriba al col·lapse per a un 
valor més elevat que el vehicle privat. Aquest fet implica que tot i arribar a valors de 
flux més baixos el transport públic percep més tard els efectes de congestió que el 
vehicle privat. 
També cal destacar que, per un factor de 1,2  s’aprecia com el vehicle privat finalitza 
les simulacions amb valors de densitat inferiors que el transport públic. En aquest cas 
s’aprecia el mateix fenomen, el vehicle privat arriba a densitats de 111,69 pax/km i el 
transport públic a valors de 131.67pax/km. 
En referencia a la relació v-k, l’evolució és similar al factor anterior i les pendents de 
les rectes  vehicle privat i de transport públic són respectivament  -0.147 i -0.1149, 
S’observa una diferencia menor entre els valors de les pendents, cosa que indica que 
a valors més grans de demanda la disminució de la velocitat entre ambdós modes es 
va aproximant cada cop més.  
De la mateixa forma que en el cas anterior, en la figura 4.14 també es mostra la suma 
d’ambdós modes de transport per a tenir una visió global de la representació d’un i 
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y = -0,147x + 21,191
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v - k x1,5 
v - k car
v - k bus
altre mode. En aquest cas tot i les lleugeres diferències entre flux entre els dos modes 
que ja s’han comentat, en valors globals s’observen que ambdós modes afecten d’una 
forma similar i transporten aproximadament el mateix nombre de passatgers en les 
simulacions realitzades. 
    







Figura 4.14. Relació q-k per al cotxe i bus i la suma d’aquests amb un factor de 1,5. 
 
També es comprova si la relació entre el quocient q/k correspon amb el valors de 
velocitat que ens proporciona un cop s’han simulat els models. En la figura 4.15 es 
mostren les pendents als punts analitzats i posteriorment a la taula 4.5. els valors 
numèrics dels punts on s’han analitzat les pendents de les corbes.  
En aquest cas s’observa com els valors es diferencien un valor màxim de 2,60km/h i 
mínim de 1.09km/h pel que fa al vehicle privat i un valor màxim de 3,30 km/h i mínim 
de 0.04km/h pel transport públic. Aleshores es pot concloure que en aquest cas el 
transport públic mostra una major irregularitat un cop es compara el quocient q/k amb 
la velocitat obtinguda.  


















7:40:00 11,84 326,85 25,59 27,60 -2,01 
9:05:00 51,05 617,37 13,18 12,09 1,09 
9:25:00 76,80 512,58 9,27 6,67 2,60 
bus 
     7:40:00 20,77 324,15 13,76 15,60 -1,84 
9:05:00 53,23 495,15 6,00 9,30 -3,30 
9:50:00 99,88 197,94 2,02 1,98 0,04 
 
Taula 4.5. Relacions q-k-v pel factor x1,5  i les pendents de la recta 
 
4.2.1.f MFD  amb factor d’escala x2. 
El següent factor a analitzar correspon al fet de multiplicar la demanda per 2. És a dir 
el nombre de passatgers que volen pujar al autobús es multiplica per dos i el nombre 
de vehicles que circularan també es multiplica per dos en referencia a la situació actual 
de l’Eixample.  
En aquest cas l’evolució de les dues relacions manté característiques similars als 
factors anteriors tal com es pot observar a la figura 4.16. on s’han inclòs les relacions 
q-k i v-k. 
En el cas de la relació q-k s’ha observat que s’accentuen les diferències entre vehicle 
privat i transport públic i aquest últim es veu afectat per la gran quantitat de demanda i 
redueix molt ràpidament els seus valors de flux.  
Si s’analitzen les dades que ens proporcionen els diagrames pel vehicle privat s’obté a 
les 7:20h uns valors de flux de 654.91 pax/h, amb una densitat de 30.456 pax/km. Pel 
que fa al transport públic s’arriba a les 7:45h a uns valors de flux de 370.266 pax/h 
amb una densitat de 37,715 pax/km.  
Tal com ja s’ha comentat en la figura 4.6. el transport públic experimenta una 
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altres factors de multiplicació de la demanda i, això també es pot observar amb les 
dades de flux màxim que s’acaben de proporcionar.  
En referència a la relació v-k la disminució dels valors és similar als casos anteriors i 
les pendents resultants pel vehicle privat i pel transport públic són respectivament -
0.1199 i -0.06.  Si s’observa detalladament la gràfica v-k, en alguns trams els punts 
resultants entre ambdós modes s’aproximen amb una major claredat que en casos 
anteriors. 
Figura 4.16. Relacions q-k i v-k per als dos modes de transport amb factor x2  
 
A la figura 4.17 es representa la funció suma del dos modes de transport, s’observa 
com el transport públic perd protagonisme dins de la corba global sobretot en la part 
de l’esquerra. D’altra banda a mesura que la densitat augmenta, el flux de vehicle 
privat disminueix amb major velocitat i el transport públic aporta més quantitat de 
passatgers transportats dins dels valors globals. La causa d’aquesta propietat 
principalment es deguda a que el transport públic ha proporcionat majors resultats per 












Figura 4.17. Relació q-k per al cotxe i bus i la suma d’aquests amb un factor x2 
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Com s’ha realitzat en els casos anteriors, es compara el quocient entre el flux i la 
densitat i els valors de velocitats que proporciona el simulador. D’aquesta forma es pot 
comprovar la fiabilitat dels resultats. En la figura 4.18 es representen els punts on 























7:10:00 23,84 606.19 24,19 25,42 -1,23 
7:50:00 52,78 570,67 12,01 10,80 1,21 
8:35:00 105,10 161.47 4,27 1,53 2,74 
bus 
     7:05:00 23,83 315,27 14,59 13,23 1,36 
7:50:00 41,55 370,97 9,82 8,93 0,89 
8:35:00 131,09 65.06 2,14 0,50 1,64 
Taula 4.6. Relacions q-k-v pel factor x2  i les pendents de la recta 
Es pot observar com les diferències més elevades son de 2,74 km/h i sorgeixen en 
vehicle privat a densitats elevades, per altra banda el transport públic que té 
diferències més petites, per exemple arriba a proporcionar a densitats de 41 pax/km 
diferències de 0,89 km/h. 
 
4.2.1.f. MFD amb factor d’escala  x3 
Finalment l’últim factor que s’analitza és el que multiplica la demanda per 3 en els dos 
modes de transport d’estudi. Aquest és el factor que tal com s’ha explicat a l’estat de 
l’art, altres estudis han considerat que garanteix el col·lapse final de l’espai viari.  
Tal com es pot observar en la figura 4.19 aquest factor mostra una diferència més 
elevada de valors de flux entre el transport públic i el vehicle privat.  La causa principal 
d’aquesta diferència és la important reducció que ha sofert el transport públic degut a 
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l’augment del nombre de vehicles que circulen a la zona d’estudi i que ràpidament 
col·lapsen l’àrea i dificulten que els autobusos puguin realitzar el trajecte preestablert.  
Primerament en la relació q-k, es pot destacar com  el vehicle privat no mostra grans 
diferències en comparació amb els altres casos, ara bé tal com ja s’ha anat observant 
el transport públic si que ha mostrat una reducció dels seus valors. En el cas del 
vehicle privat s’arriba a valors de 682.85 pax/h amb una densitat de 50,33 pax/km a les 
7:15h. D’altra banda el transport públic ha donat uns valors de 351.97 pax/h amb una 
densitat de 42,16 pax/km també a les 7:15h. També es pot indicar que en relació a les 
màximes densitats aconseguides, el vehicle privat ha arribat a valors de 146.95 
pax/km i el transport públic a valors de 205 pax/km 
La corba q-k mostra que en un tram la línia de tendència del transport públic mostra 
una valors negatius tot i no haver obtingut valors negatius de flux, que lògicament no 
poden existir. Això es degut al dràstic descens de flux que pateix la corba de transport 
públic i que posteriorment continua amb valors molt petits. En aquest cas, per tal d’unir 
uns punts amb d’altres s’ha hagut de realitzar aquesta corba convexa 
En referència a la relació v-k els punts de la gràfica exemplifiquen majors irregularitats 
que els altres casos. En aquest cas aquestes irregularitats són causades per la divisió 
entre diferents matrius O/D en que s’han dividit les simulacions. Aquestes irregularitats 
coincideixen amb els canvis de matrius O/D que en aquest cas es veuen com han 
afectat al diagrama v – k del transport públic. Tot i aquestes irregularitats s’ha pogut 
extreure una línia de tendència global de tota la simulació. 
Pel que fa a la relació v - k, en aquest cas la pendent pel vehicle privat ha estat de -
0.1287 i pel transport públic de -0.037. També cal destacar que la velocitat del vehicle 
privat ha començat en valors inferiors als altres casos donat el ràpid col·lapse del 
sistema i s’han obtingut ràpidament valors inferiors als 23 km/h cosa que en altres 
casos els valors inicials rondaven els 25km/h. 
 
Figura 4.19. Relacions q-k i v-k per als dos modes de transport amb factor x3 
 
A la figura 4.20 es mostra la suma de les dues corbes q-k. En aquest cas el transport 
públic ja no té la mateixa afectació en els casos inicials i en un principi, per a densitats 
baixes forma part d’un percentatge baix del global transportat i per a densitats 
elevades el seu valor és pràcticament nul i gran part del flux s’ha obtingut del vehicle 
privat. 
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Figura 4.20. Relació q-k per al cotxe i bus i la suma d’aquests amb factor x3 
Per a finalitzar l’anàlisi amb aquest factor es compara el quocient entre el flux i densitat 
i els valors obtinguts a les simulacions corresponents a les velocitats. Aquests valors 
es mostren en la figura 4.21 i en la taula 4.7. es mostren els valors analitzats en 6 






















7:05:00 554,00 25,25 21,06 21,94 -0,88 
7:15:00 682,00 50,33 14,07 13,55 0,52 
7:55:00 261,00 101,84 4,24 2,56 1,68 
bus 
     7:00:00 320,00 28,11 13,74 11,39 2,35 
7:30:00 271,28 55,60 7,41 4,88 2,53 
8:25:00 182.335 16.80 2,19 0.09 2,1 
Taula 4.7. Relacions q-k-v pel factor x3  i les pendents de la recta. 
 




Si s’observen els valors de la taula 4.7 es pot concloure que existeix una major 
regularitat en el vehicle privat que en el transport públic tal com s’ha pogut observar 
amb les gràfiques v-k. Aquestes irregularitats poden ser la font de les diferències entre 
un mode i l’altre en aquest cas.  
D’altra banda destacar que en aquest cas la irregularitat màxima del transport públic 
es de 2,53 mentre que la màxima del vehicle privat es de 1,68km/h. Els valors mínims 
de diferencies sorgeixen amb vehicle privat amb uns valors de 0,52km/h. 
  
4.3.ESCENARI 3  
4.3.1.COMPARACIÓ ANTIGA XARXA AMB NOVA XARXA 
Durant aquesta primera part de l’escenari 2 s’ha realitzat una comparació amb 
l’escenari 1 donat que en ambdós casos s’ha pogut treballar amb el diagrama macro 
fonamental.  
En aquesta segona part s’inclouen els resultats relatius a la comparació de la xarxa 
antiga amb la xarxa nova. Posteriorment amb les simulacions realitzades es podrà 
realitzar una comparació exhaustiva amb l’escenari 3 on la base de la distribució de 
demanda ha estat la funció d’utilitat dels dos modes de transport.  
Un cop s’han introduït les noves modificacions a la xarxa incloent les noves línies que 
circulen per l’eixample, s’han realitzat les simulacions pertinents i s’han extret els 
valors de les velocitats de circulació i consum de combustible de les noves línies.  
 
4.3.1.a) VELOCITAT 
Destacar que la velocitat de circulació és una de les variables més importants en la 
gestió i explotació dels serveis d’autobusos, ja que aquesta afecta directament als 
costos dels operadors del servei. Tanmateix el temps de viatge també és fonamental 
per l’usuari a l’hora de realitzar un desplaçament. 
En els models on s’ha introduït la nova xarxa d’autobusos, s’ha reduït la capacitat per 
als cotxes en certs carrils tal com s’ha pogut observar en l’avinguda Paral·lel o carrer 
de Marina entre d’altres. Lògicament s’ha reduït l’espai pel vehicle privat en favor dels 
autobusos. 
Així doncs, dins el model s’han creat uns subcamins que permeten analitzar la 
velocitat dels vehicles que hi circulen. Aquests subcamins coincideixen amb el 
recorregut de les noves línies d’autobusos i, també estudien les velocitats dels 
autobusos que passaven abans i la dels que hi passen en correspondència a les 
noves línies.  
En la taula 4.8. es pot observar totes les línies noves introduïdes la velocitat obtinguda 
pels autobusos que circulaven abans i la velocitat obtinguda pels autobusos de les 
noves línies A més s’ha introduït una última columna on s’hi mostra la diferència de 
velocitats entre les dues situacions estudiades. 
 
  




Línia Vel X. Antiga V. X. nova  ∆V 
H10 (A) 17,68 16,15 -1,53 
H10(T) 15,16 15,21 0,05 
H12(A) 14,72 14,74 0,01 
H12(T) 14,77 15,85 1,08 
H16 (A) 16,93 17,37 0,45 
H16(T) 16,85 15,73 -1,12 
H4(A) 17,58 18,18 0,60 
H4(T) 12,31 13,79 1,48 
V9(A) 15,70 15,81 0,11 
V9(T) 13,47 14,54 1,07 
V15(A) 13,34 13,93 0,60 
V15(T) 8,86 10,19 1,33 
V21 (A) 10,59 10,60 0,01 
V21 (T) 11,61 12,01 0,40 
V7(T) 17,90 19,75 1,85 
VAM (A) 18,00 18,42 0,42 
VAM (T) 13,93 14,28 0,35 
Mitja  14,48 15,02 0,54 
 
Taula 4.8. Velocitats mitges de les antigues línies i les noves en el recorregut de les actuals 
 
Dins dels escenaris creats i comparant ambdues xarxes de transport, es pot observar 
com de mitja s’ha augmentat un 0,54 km/h (un 4%) en les 6 h d’estudi realitzades en 
tots els subcamins realitzats. Cal destacar que aquests valors només representen les 
velocitats dels autobusos circulant pels subcamins seleccionats. Per tant, no 
representen la velocitat mitja de tot el recorregut de la línia ja que aquestes línies 
circulen durant més recorregut un cop ha passat l’Eixample.  
Per tal de fer un anàlisi més específic es pot fer una observació de les línies més 
destacades. La línia H10 (A) que circula pel carrer Mallorca ha proporcionat una 
disminució de 1,53 km/. També es pot observar que la línia H16(T), que circula per 
l’avinguda Paral·lel en sentit (Plaça Drassanes – Plaça Espanya), ha disminuït la seva 
velocitat en 1,12 km/h. Les causes d’això poden haver estat  produïdes per la reducció 
de la capacitat dels carrers que es produeix i, que en aquest cas, han provocat més 
dificultats pels autobusos per a circular amb una major velocitats. Cal mencionar que 
aquests són els dos únics casos en els que s’ha disminuït la velocitat i en tots els 
altres subcamins la velocitat ha proporcionat un augment en comparació amb la 
situació antiga.  
D’altra banda es pot destacar com la línia V15 (T) que puja per Passeig de Gràcia ha 
augmentat la seva velocitat uns 1.33km/h. A més, la H4(T) que correspon a la línia que 
puja per la Diagonal fins a Francesc Macià ha augmentat en 1,48km/h. En aquest últim 
cas al model s’ha afegit la modificació del carril bus i en alguns trams s’ha inclòs traçat 
de carril bus on abans no existia, cosa que ha permès que els autobusos circulessin 
amb més comoditat, fins i tot quan en hora punta hi havia una gran quantitat de 
vehicles.  




És complicat destacar quina de les mesures han afectat d’una major o menor forma ja 
que totes elles han afectat en conjunt a totes les línies. Tot i això, és pot destacar que 
la inclusió de trams amb carrils busos facilitava la circulació del transport públic. D’altra 
forma en aquests llocs on s’han inclòs carrils bus s’ha observat que el vehicle privat no 
circulava amb les mateixes comoditats donat que s’ha reduït la capacitat del carrer 
destinada a vehicle privat sense alterar les matrius origen/destí. 
Degut a aquesta dificultat afegida, és quan entra en especial interès l’escenari 3 on 
s’ha pogut analitzar la variació en el repartiment modal de passatgers en funció del 
temps de viatge. Es suposa que degut a les modificacions introduïdes s’ha perdut 
capacitat pel vehicle privat i conseqüentment,  el temps de viatge ha augmentat i, la 
probabilitat de que un passatger elegeixi el vehicle privat disminuirà.  
 
4.3.1.b) CONSUM DE COMBUSTIBLE 
Una altra característica que es pot extreure de les simulacions realitzades és el 
consum de combustible. En aquest cas s’ha de tenir en compte, que no tots els 
vehicles que circulen pel tramat viari consumeixen de la mateixa forma, tot i això s’han 
pogut extreure valors mitjos en funció del tipus vehicle. En la taula 4.9.  s’han introduït 
característiques del consum de combustible en funció de la situació del vehicle i del 




Combustible Lleuger Pesat 
Fi (parat) 0.333 ml/s 0.333 ml/s 
C1 (accelerant) 0.420 ml/s 0.83 ml/s 
C2 (accelerant) 0.260 ml/s 0.45 ml/s 
Fd (frenant) 0.537 ml/s 0.73 ml/s 
F1(a 90km/h) 4.7 l/100km 8 l/100km 
F2(a 120km/h) 6.5 l/100km 9 l/100km 
Velocitat de mínim 
consum 
50 km/h 50 km/h 
 
Taula 4.9. Característiques del consum de combustible en funció de tipus de vehicle i la situació en 
la que es troba 
Amb aquests paràmetres introduïts es pot  realitzar la mateixa comparació que amb la 
velocitat on s’ha comparat la xarxa antiga amb la xarxa nova utilitzant els subcamins 
introduïts. En la taula 4.10. es mostra les els subcamins utilitzats corresponents al 
recorregut de les noves línies, el consum de combustible quan hi circulaven les 
antigues línies i el consum de combustible quan hi circulen les noves línies. Finalment 
en una última fila s’han proporcionat els valors mitjos per tal d’obtenir un valor global 








Consum de combustible (L) 
Línia Xarxa Antiga Xarxa nova Diferència 
H10 (A) 0,82 0,32 0,50 
H10(T) 1,05 1,02 0,03 
H12(A) 0,89 0,86 0,04 
H12(T) 0,78 0,74 0,04 
H16 (A) 0,37 0,45 -0,07 
H16(T) 0,35 0,21 0,14 
H4(A) 0,31 0,3 0,01 
H4(T) 0,56 0,35 0,21 
V9(A) 0,21 0,22 -0,02 
V9(T) 0,37 0,34 0,02 
V15(A) 0,55 0,69 -0,13 
V15(T) 1,46 0,93 0,54 
V21 (A) 0,49 0,50 -0,01 
v21 (T) 0,35 0,32 0,03 
V7(T) 0,19 0,18 0,01 
VAM (A) 0,38 0,42 -0,04 
VAM (T) 0,52 0,49 0,02 
Mitja 0,57 0,49 0,08 
 
Taula 4.10. Comparació de consum de combustible entre l’antiga i nova xarxa  
 
Observant els valors mitjos s’obté que durant el període simulat de 6h s’ha obtingut 
una disminució mitja del consum de combustible en tota l’àrea d’estudi de 0.08L. 
Aquest valor representa un estalvi del 14% del consum de combustible. Per tant un 
valor força destacable un cop s’han introduït les noves línies. 
També és important destacar que els possibles factors que han provocat aquest 
augment poden estar causats per uns traçats més rectilinis o també per la separació 
entre les parades, que ha augmentat lleugerament. Degut a aquest canvi s’evita 
realitzar tan freqüentment el procés d’acceleració, que implica un augment del 
consum. Cal recordar, un altre cop, que aquestes dades corresponen a un escenari 
localitzat a dins de l’Eixample durant un període de 6 hores, per tant no es pot 
comparar directament aquest amb altres estudis realitzades al municipi si s’han 
realitzat en altres franges horàries o diferent àrea d’estudi.   
 
4.3.2. RESULTATS D’ESCENARI 3.  
Finalment s’estudia l’últim escenari simulat, aquest escenari sorgeix a partir d’un 
escenari base, que en aquest cas es considera el representat anteriorment amb una 
demanda establerta. A partir d’aquest escenari i realitzant les corresponents 
modificacions al model es troben uns nous resultats. Posteriorment, mitjançant càlculs 
estadístics es troba la nova distribució de la demanda.  
Així doncs, la base d’aquest apartat consisteix en trobar els temps de viatge que 
existeixen entre els 4 sectors amb els que s’ha dividit l’espai treballat. A partir 




d’aquestes divisions es poden obtenir els valors dels temps de viatge amb el que es 
desplacen els diferents modes de transport. A la taula 4.11 s’hi representen els temps 
de viatge que triguen tan el vehicle privat com el transport públic per anar a les zones 
explicades al capítol 3. 
Aquests valors del temps de viatge s’han multiplicat pel valor del temps de cada mode 
de transport. Com ja s’ha explicat, el valor del temps no és el mateix pel vehicle privat 
que pel transport públic i per tant es multiplica pels coeficients corresponents tenint en 
compte l’actualització realitzada a l’any 2013 en funció de la inflació.  
Si s’observa específicament els valors de la taula 4.11. es pot veure com en la gran 
majoria de casos el vehicle privat recorre aquestes zones a una quantitat de temps 
menor que el transport públic. Tanmateix, s’observa com  en les distàncies petites (per 
exemple moviments en l’interior d’una mateixa zona)  les diferències entre un i altre 
mode de transport són més petites. Fins i tot en algun cas com els moviments on 
l’origen dels vehicles és la zona 2 i el destí també és la zona 2, el transport públic 
realitza el trajecte amb un temps de viatge menor. 
Valor de temps de viatge amb xarxa actual 
TP VP 
O/D Valor de Temps de viatge  O/D Valor de Temps de viatge  
11 1673 11 1383 
12 6550 12 3384 
13 3324 13 2557 
14 5012 14 3010 
21 4888 21 3321 
22 1188 22 1203 
23 6900 23 3230 
24 3393 24 2262 
31 3193 31 2344 
32 6975 32 3563 
33 1663 33 1640 
34 4273 34 3027 
41 5227 41 3852 
42 3291 42 2168 
43 4568 43 2900 
  44 1528      44 1542 
 
Taula 4.11. Temps de viatge de vehicle privat i transport públic entre les diferents zones de l’àrea 
d’estudi per una demanda assignada 
 
Un cop ja es disposa dels temps de viatge, s’ha treballat amb la fórmula del lògit per tal 
d’obtenir uns paràmetres que permetin que la funció d’utilitat tingui la màxima 
probabilitat per a que succeeixin dins d’aquest model estudiat. 
Així doncs, el model s’ha de calibrar trobant els paràmetres beta i alfa que indiquin la 
màxima versemblança un cop es disposa dels temps de viatge de la taula 4.11. En 
aquest cas i mitjançant un procés iteratiu es troben els paràmetres beta i alfa que es 
mostren a continuació:  








Amb els paràmetres obtinguts, ja es pot trobar la funció d’utilitat tenint en compte la 
relació lineal que existex. Per tant, amb un senzill càlcul matemàtic es parteix d’una 
matriu de temps de viatge i s’obté una matriu d’utilitat en funció de la zona que 
s’estigui analitzant.  
Un cop ja es coneix la funció d’utilitat i els paràmetres han estat cal·librats, es pot 
conèixer la probabilitat inicial que fa que un passatger agafi transport públic o vehicle 
privat, tal com es mostra a la figura 4.22. S’ha de tenir en compte que s’han considerat 
prèviament que els dos modes de transport actuen de forma independent i que estan 
distribuïts segons el model Logit.  
 
Figura 4.22. Probabilitat d’elecció modal en funció del temps de viatge per a una demanda 
establerta 
 
Quan ja es disposen de les probabilitats de l’escenari 2, el següent pas consisteix en 
extreure els temps de viatge del nou model simulat on s’han introduït les modificacions 
explicades al capítol 3 corresponent a la nova xarxa d’autobusos; com és el cas de 
nous intervals de pas, nous carrils busos, una major separació entre parades, etc.  
De la mateixa forma que pels valors amb demanda establerta també s’ha obtingut els 
temps de viatges entre zones, tant pel vehicle privat com el transport públic. Aquests 
valors també s’han multiplicat pel mateix valor del temps en funció del tipus de vehicle i 
de l’any corresponent. En la taula 4.12. es mostren els valors del temps obtinguts un 











































Probabilitat d'elecció modal. Escenari 2  
Vehicle Privat Transport Públic




Valor de temps de viatge amb xarxa futura 
TP VP 
O/D Valor de Temps de viatge  O/D Valor de Temps de viatge  
11 1950 11 1409 
12 5928 12 3409 
13 3120 13 2606 
14 4502 14 3092 
21 4710 21 3356 
22 970 22 1206 
23 6627 23 3234 
24 3528 24 2286 
31 3161 31 2367 
32 6590 32 3560 
33 1564 33 1680 
34 4196 34 3019 
41 4994 41 3881 
42 3274 42 2195 
43 3582 43 2909 
44 1508 44 1558 
 
Taula 4.12. Temps de viatge de vehicle privat i transport públic entre les diferents zones de l’àrea 
d’estudi per a la nova xarxa d’estudi. 
Si s’observa la taula 4.12. i es compara amb l’anterior taula 4.11. es pot comprovar 
com els viatges realitzats pel transport públic amb origen/destí  1/1 i 2/4 donen uns 
valors més elevats en aquest cas que en l’anterior. Aquests dos casos es consideren 
anomalies individuals ja que en tots els altres casos, el temps de viatge de la nova 
xarxa és inferior. 
A mode d’exemple, es pot destacar que anteriorment per anar de la zona 1 a la zona 2 
el transport públic trigava 6550 unitats de cost de temps, en canvi amb les 
modificacions realitzades i tal com s’observa a la taula 4.12 el transport públic realitza 
el trajecte 5928 unitats de cost de temps de viatge. Aquest cas és un exemple on la 
diferencia del valor del temps de viatge és més elevat entre una situació i l’altra.  
Finalment per a poder analitzar com ha estat la modificació de la nova xarxa i poder 
comprovar com han estat les millores a l’Eixample, es torna a calcular la probabilitat 
d’agafar un mode o un altre utilitzant els paràmetres α i β, cal·librats per a l’escenari 2  
amb una  demanda prèviament assignada. D’aquesta forma s’ha pogut obtenir la nova 
probabilitat d’agafar un mode de transport o un altre. Aquestes noves probabilitats 
juntament amb les anteriors es mostren a la  figura 4.23. Cal recordar un altre cop que 
aquests resultats han estat obtinguts sota la hipòtesis de que els dos modes de 
transport actuen de forma independents alhora d’escollir un o l’altre. Aquesta és una 
premissa a tenir en compte donat que s’utilitza el model Logit. 




















































Probabilitat d'elecció modal. Escenari 3 
Vehicle privat Transport Públic
Figura 4.23. Probabilitat d’elecció modal per a la nova xarxa d’autobusos 
 
Si s’analitzen els valors mitjos en tots  dos casos analitzats, es troba que inicialment la 
probabilitat d’agafar el vehicle privat és de 0,60 i la del transport públic és de 0,40. 
Posteriorment un cop s’han realitzat els canvis i s’ha obtingut una nova matriu de 
temps de viatges la nova probabilitat d’agafar vehicles privat es de 0,58, mentre que la 
probabilitat d’agafar el transport públic és de 0,42.   
El canvi de probabilitats i un anàlisi més específic entre l’escenari 2  i 3 es realitzarà en 
el següent apartat on es comparen els diferents escenaris estudiats.  
 
4.4. COMPARACIÓ ESCENARIS.  
Un cop s’han explicat les principals característiques dels 3 escenaris estudiats, en 
aquest últim apartat es destina a realitzar una comparació de les característiques dels 
escenaris realitzats. Tot i que, mentre s’han anat descrivint els resultats obtinguts 
alguna petita comparació ja s’ha realitzat. Així doncs, aquest últim apartat està destinat 
a finalitzar l’estudi sobre el tractament de la demanda i la com evolucionarà el transport 
públic i el vehicle privat. Primerament es realitza una comparació entre els resultats 
obtinguts entre l’escenari 1 i 2  i en una segona part es realitza una comparació dels 





















































4.4.1. COMPARACIÓ ESCENARI 1 AMB ESCENARI  2  
A continuació es procedeix a realitzar la comparació de l’evolució del vehicle privat en 
l’escenari 1 i 2.  Primerament es compara pel factor x1 quan només hi actua el vehicle 
privat, tal com s’ha representat a la figura 4.24.  
En aquest cas no s’aprecia diferència entre un cas i l’altre ja que els núvols de punts 
es superposen entre ells, sobretot en el tram inicial. Així doncs es pot concloure que el 
fet de que el transport públic estigui totalment segregat no afecta al vehicle privat per a 
valors de flux petits. En canvi quan ens situem en hora punta i la relació flux-densitat 
és més elevada  els resultats són més dispersos, tot i així no s’aprecien diferències 
destacables i si que s’observen similituds, com per exemple es mostra que cap del dos 










Figura 4.24. Comparació escenari 1 i 2 amb VP  per un factor x1 
Posteriorment també es compara el cas on el factor d’augment de demanda és x2 tal 
com mostra la figura  4.25.  En aquest cas factors x1,2 i x1,5 i x3 no es mostren 
perquè el seu resultat comparatiu és molt similar al mostrat a la figura 4.25  i seria 











Figura 4.25. Comparació de l’escenari 1 i 2 amb VP per un factor de multiplicació x2 




y = 4,5777x - 22,525
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En aquest cas es pot observar que a la part dreta els dos escenaris actuen de la 
mateixa forma, amb la mateixa pendent, cosa que confirma la conclusió extreta en la 
comparació anterior en el que per relacions q-k baixes no importa si el vehicle privat i 
el transport públic actuen de forma segregada o conjuntament.  
Ara bé un cop s’observa la part dreta de la gràfica es comprova més clarament una 
diferencia entre els dos escenaris. En aquest cas per un mateix valor de densitat hi 
circulen més vehicles en l’escenari 1  que en l’escenari 2. Això significa que quan els 
dos modes estan segregats es permet un repartiment mes homogeni dins del tramat 
urbà. Una altra forma de entendre’s podria ser que per a un mateix valor de densitat 
l’escenari 1 permet un major flux que l’escenari 2, un cop el sistema està col·lapsat. 
D’altra banda en referencia als resultats sobre l’evolució del transport públic en 
l’escenari 1 i 2 es poden apreciar en la figura 4.26. es decideix utilitzar el factor x3 com 
a mode representatiu donat que per a factors inferiors l’escenari 1 només aporta un 
núvol de punts sense tendència clara, en canvi amb el factor x3 es mostra una 
tendència més lineal. D’altra banda, també es descarta el factor x5, ja que l’escenari 1 
amb el factor x5 s’arriba a congestionar però amb un incompliment de l’interval mínim 
que impedeix l’aparellament d’autobusos. A més en l’escenari 2  no s’ha representat 
aquest factor ja que era massa elevat i no produeix resultats consistents.  
 En aquest cas s’hi poden distingir tres casos diferents, en blau s’ha representat 
l’escenari 2 per una demanda amb un factor x3, en color verd l’escenari 1 amb una 
demanda x3 on es permet que els autobusos s’avancin entre ells i finalment en color 
vermell l’escenari 1 amb un factor x3 on l’avançament entre autobusos queda impedit.  
 
Figura 4.26. Comparació de l’escenari 1 i 2  
Primerament, es pot observar com en l’escenari 1 el transport públic no ha arribat a 
col·lapse per un factor x3 i s’ha hagut d’arribar a x5 per mostrar en quin moment els 
sistema congestiona. En canvi en l’escenari 2 ja es col·lapsa pel factor x1,2 i 
lògicament en aquesta gràfica on el factor es x3 ja s’observa el col·lapse.  
En l’escenari 1, es pot estudiar com influeix l’impediment de l’avançament entre 
autobusos. S’observa que  quan l’avançament es permet, els autobusos circulen a una 
major velocitat que quan aquest està impedit. Aquest fet queda comprovat amb les 




pendents de les rectes de l’escenari 1 ja que una major pendent indica una velocitat de 
circulació major.  Així doncs amb avançament impedit pel mateix valor de densitat, 
dona uns fluxos menors que quan l’avançament està permès. 
Finalment també es pot concloure que en el transport públic la diferencia entre 
l’escenari 1 i 2 queda molt marcada en comparació amb les gràfiques en vehicle privat 
i que segregar els dos modes de transport aporta un benefici molt elevat al transport 
públic.  
 
4.4.2.COMPARACIÓ ESCENARI 2 AMB ESCENARI 3 
En aquest apartat es comparen la variació de les probabilitats d’agafar un mode o un 
altre un cop s’ha introduït les modificacions de la nova xarxa. Per tal de mostrar els 
resultats de forma més esquemàtica, en la taula 4.13 es mostren les zones d’estudi i 
les probabilitats obtingudes en els dos escenaris.  
 Escenari 2  Escenari 3  
O/D Pvp Ptp Pvp Ptp 
11 0,52 0,48 0,54 0,46 
12 0,72 0,28 0,68 0,32 
13 0,56 0,44 0,54 0,46 
14 0,65 0,35 0,60 0,40 
21 0,62 0,38 0,60 0,40 
22 0,50 0,50 0,48 0,52 
23 0,75 0,25 0,73 0,27 
24 0,58 0,42 0,59 0,41 
31 0,56 0,44 0,56 0,44 
32 0,74 0,26 0,71 0,29 
33 0,50 0,50 0,49 0,51 
34 0,59 0,41 0,59 0,41 
41 0,60 0,40 0,58 0,42 
42 0,58 0,42 0,58 0,42 
43 0,62 0,38 0,55 0,45 
44 0,50 0,50 0,50 0,50 
 
Taula 4.13. Comparació de probabilitats d’agafar un mode entre l’escenari 2 i 3 
Dins de totes les zones analitzades es remarca per exemple el parell O/D entre les 
zones 1 i 4 on el vehicle privat redueix la seva probabilitat d’un 0,65 a un valor de 0,60 
i per tant el transport públic augmenta la seva probabilitat un 0,05.  
Tot i així també s’ha pogut obtenir alguna zona en que la probabilitat realitza un canvi 
totalment contrari al que s’havia esperat en un inici com és el que passa  amb el parell 
1/1 on fins i tot el vehicle privat ha augmentat un 0,2 la probabilitat d’escollir el vehicle 
privat, Aquesta anomalia ha estat causada a que tal com indica la taula 4.12, degut a 
que en l’escenari 3 el temps de viatge del parell 11 ha augmentat lleugerament. 




Amb aquests resultats obtinguts es produeix un augment de les probabilitats d’escollir 
el transport públic. Tot i que tal com s’ha comentat en alguns viatges interns entre 
zones s’han produït  anomalies que trastoquen els resultats final del model.  
La nova xarxa de transport implica un creixement lleuger de la probabilitat d’escollir 
l’autobús enfront a la probabilitat d’escollir el vehicle privat. A partir d’aquests resultats 
pot entrar en discussió si el valors obtinguts representen les probabilitats reals cosa 
que  estaria relacionat amb els elements que afecten a l’elecció d’un mode o un altre.  
Com s’ha explicat altres estudis dins de l’entorn de Barcelona també han tractat de 
proporcionar com es distribueixen les probabilitats d’agafar un tipus de transport o un 
altre. Aquest estudis dins de la funció d’utilitat han escollit més paràmetres d’interès, 
així doncs, juntament amb el valor del temps  es va afegir  la longitud recorreguda, la 
tarifa per aparcar en el cas del vehicle privat i característiques com el temps d’espera, 
el temps d’accés, les taxes a pagar en el cas del transport públic.  
En valors proporcionats per l’ajuntament de Barcelona es pot indicar que dins del 
municipi de Barcelona la probabilitat d’escollir el vehicle privat  enfront del transport 
públic és del 70% cosa que es diferència bastant dels resultats obtinguts. En aquest 
cas doncs sembla més important analitzar la variació en el percentage obtingut que en 
els valors absolut de les probabilitats obtingudes.  






En aquest apartat s’inclouran les conclusions més destacades del resultats obtinguts i 
de les principals problemàtiques obtingudes a llarg d’aquest estudi. Primerament 
s’aporten les problemàtiques obtingudes amb la creació dels escenaris, posteriorment 
les conclusions relatives a la realització del MFD i finalment es conclou amb els últims 
resultats obtinguts amb l’estudi fet sobre la nova xarxa d’autobusos.  
En referència a la creació d’escenaris cal esmentar la complicació per tal d’obtenir 
dades consistents que puguin ser acceptables dins d’aquest estudi, degut a que l’àrea 
introduïda implica que siguin moltes les dades introduïdes en cada replicació i per tant 
la velocitat de simulació en alguns casos era extremadament lenta. A més per tal de 
evitar errors en els models introduïts, s’han realitzat 3 replicacions de cada model i 
posteriorment es calculava la mitja entre aquestes 3 replicacions per tal d’obtenir 
resultats consistents  i així es poden reduir errors provocats per afectacions puntuals 
dins de la zona introduïda. 
Un dels reptes principals d’aquest estudi era poder arribar a proporcionar visió general  
del MFD pel transport públic dins de l’eixample de Barcelona, donat que fins al 
moment no existeixen gaires estudis anteriors que relacionin el MFD amb el transport 
públic, ja que la gran majoria dels estudis amb el MFD estan destinats al vehicle privat. 
El resultat final es pot considerar satisfactori donat que tal com mostren els resultats 
obtinguts s’han traçat corbes consistents i còncaves un cop s’introduïa la demanda 
corresponent.  A més s’ha pogut comprovar les deferències d’aquest mode de 
transport en funció de com es compara amb el vehicle privat. 
Amb els resultats corresponents a l’escenari 1 s’ha pogut observar una situació en que 
el transport públic actua de forma totalment independent del vehicle privat, i aquesta 
situació afecta en gran forma a que el transport públic no arriba a col·lapse fins a un 
factor d’escala x5. En canvi quan l’autobús comparteix la xarxa viaria amb el vehicle 
privat s’observa que degut a aquesta dependència entre els dos modes, el transport 
públic ja pateix les conseqüències del col·lapse quan la demanda arriba al factor x1,2.  
A més el transport públic quan comparteix espai amb el vehicle privat pateix importants 
reduccions de flux a mesura que s’augmenten el factors de creixement de demanda 
arribant finalment a valors pic de flux inferiors a 400 pax/h. 
Per tant es pot concloure que com més es segregui el transport públic del vehicle 
privat aquest primer mode sortirà extensament beneficiat d’aquesta separació del 
tramat urbà.  
Una de les condicions per tal de poder obtenir una corba còncava adequada per tal de 
poder obtenir el MFD de l’eixample de Barcelona era que la demanda s’ha de 
comportar de forma homogènia. En aquest estudi s’ha pres la hipòtesi que la demanda 
dins de l’Eixample es distribuïa correctament. Ara bé si s’observen els resultats 
obtinguts en les gràfiques, tant per l’escenari 1 (figura  4.1.) com per l’escenari 2 
(figura 4.4.), els valors de pic de flux ocorren al voltant del 40 veh/km. Això es degut a 
que quan el col·lapse s’ha produït, els carrers principals estan plens de cotxes però 
existeix un gran nombre de carrers secundaris on no hi circulen vehicles. Aquests 
últims carrers provoquen que com a resultat la congestió aparegui per a valors de 
densitat extremadament baixos. Com a possible solució a aquest problema s’hauria 
d’haver realitzat una modificació de les rutes escollides per les matrius origen destí i 
d’aquesta forma introduir que els vehicles circulin més per carrers secundaris en cas 
de col·lapse. Ara bé, introduint aquesta modificació no s’arriba a representar la situació 




real dins de l’Eixample de Barcelona on qualsevol vehicle que hi circula a traves 
prefereix la utilització dels carrers principals enlloc de carrers secundaris. 
Tot i així s’ha pogut observar com en comparació en l’escenari 1 amb el 2 el vehicle 
privat es distribueix més homogèniament pels carrers un cop esta segregat del 
transport públic (escenari 1) que quan comparteixen l’espai (escenari 2). En aquest 
cas pel mateix valor de densitat s’hi troben valors més elevats de flux en el primer 
escenari. 
Un altre aspecte que també s’ha pogut observar al llarg de tots els MFD mostrats, la 
part esquerra, on és els vehicles entren al model i el flux encara no ha arribat al valor 
màxim, presenta unes corbes més homogènies entre els diferents factors d’escala. En 
canvi quan ja s’ha passat el flux màxim les corbes es distàncien més les unes de les 
altres en funció del factor d’escala utilitzat. Aquest fenòmen indica que en situació de 
calma totes les corbes acostumen a semblar-se més, mentres que en situació densa, 
les corbes presenten uns resultats més heterogenis.  
Altrament si ens fixem en la segona part dels resultats obtinguts, s’ha pogut obtenir 
que en la predicció de les modificacions de la probabilitat d’escollir un mode de 
transport o un altre han estat del 2%. Així doncs inicialment es comença amb una 
distribució calculada del 60-40 i amb les modificacions introduïdes s’ha passat al 58-
42. Aquests resultats s’han vist afectat pels parells O/D que degut a que son distàncies 
més petites han provocat més variacions als resultats, fins i tot s’ha trobat el cas en 
que el temps de viatge dels passatgers que es mouen dins la zona 1 ha augmentat 
lleugerament pel transport públic. 
A més cal tenir en compte que, l’àrea d’estudi ha estat limitada, però a l’exterior 
d’aquesta existeixen diferents moviments i aquests afecten a l’eixample d’una o altra 
forma. Per exemple hi havia vehicles que entraven per la zona 1 i finalitzaven a la zona 
1. Aquest vehicle s’ha considerat que entra des de la zona 1 però potser procedeix 
d’alguna part extrema de la ciutat de Barcelona o fins i tot de fora de la ciutat. 
Difícilment aquest vehicle tot i modificar les probabilitats d’escollir un mode o un altre 
canviarà d’elecció en un futur i en aquest estudi s’ha considerat que origina el seu 
viatge als límits de l’Eixample.  




6.- FUTURES INVESTIGACIONS. 
En aquest últim apartat es proposen tres futures investigacions  s’han anat comentant 
en al llarg de la realització d’aquest estudi. Ara bé donat que s’allunyaven de la línia 
establerta, s’ha preferit no tractar en aquest estudi i deixar indicades en aquest últim 
apartat. 
La primer possible investigació està relacionada amb la distribució dels tres escenaris i 
les propietats de cadascún. Al llarg d’aquest estudi s’ha treballat amb tres escenaris, el 
primer escenari s’ha caracteritzat mitjançant el MFD, mentres que en el tercer escenari 
ha necessari realitzar uns càlculs estadístics per a poder predir el repartiment modal 
futur un cop s’ha introduït la nova xarxa. Ara bé es podría considerar realitzar la 
predicció als diferents factors d’escala utilitzats, aleshores és podría comprovar com 
canvia el repartiment model de viatgers per a factors d’escala més elevats a l’inicial. 
Un de les avantatges de disposar del MFD de l’Eixample de Barcelona és que permet 
conèixer en quina situació es troba la xarxa en funció de la relació flux – densitat. Així 
doncs, tal com ja s’ha comentat el fet de sobrepassar el valor de flux pic provoca 
costos  molt elevats. Per tant una possible proposta seria realitzar una previsió del 
control semafòric sobre els vehicles que han d’entrar dins de l’Eixample en moments 
d’hora punta. Aquests vehicles es podrien enviar per una altra ruta o fer esperar a fora 
de l’eixample fins que el valor del flux s’hagi disminuït. Analitzar aquest joc amb els 
semàfors utilitzant el simulador corresponent ha estat una de les característiques 
pendents d’aquest estudi. Realitzar un control semafòric dels vehicles des d’un 
simulador ja ha estat realitzat en altres ciutats com per exemple a Yokohama on es 
modifica els estats dels semàfors quan el nucli de la xarxa esta congestionat.  
Finalment com a última investigació proposada estaria destinad a introduir nous 
paràmetres a la funció d’utilitat per tal de comprovar amb més exactitud com varia el 
repartiment modal de la xarxa amb les modificacions introduïdes a l’eixample de 
Barcelona. D’aquesta forma obtenir paràmetres més reals que permetin conèixer més 
profundament la situació actual. 
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